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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Disefio de mejora en el proceso de tratamiento de
aguas acidas para mejorar la disposicion final en una empresa minera en el norte del Perd,
2020; cuyo objetivo principal fue disefiar y mejorar el proceso de tratamiento de aguas acidas
para mejorar la disposicion final en el afio 2020. En efecto, resulto de gran ayuda verificar
los diversos procesos de la planta, pues de ellos depende en los resultados de la disposicién
final o vertimiento al medio ambiente, mejorando la esencia del agua y transformandola en
un agua aceptable segin los LMP para DAM. La tesis es aplicada a nivel descriptivo,
explicativo y trasversal, con disefio pre-experimental y emplea un método hipotético —
deductivo. La investigacion tiene como poblacion los procesos de la PTAA para su analisis
del antes y después. Las técnicas usadas para la recoleccion de datos fueron encuestas,
entrevistas, informacion documentada y la observacion directa. Concluyendo finalmente que
se logré disefiar y mejorar el proceso de tratamiento de aguas acidas para mejorar la
disposicion final, a través del redisefio de procesos, uso de formatos de control y la
ampliacién de planta; obteniendo con ello la mejora de procesos, reactivos, equipos y

aspectos de operacion de planta.

Palabras clave: Procesos, Drenajes &cidos de mina, operacion, Oxidacion, Neutralizacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Desde tiempos muy antiguos el hombre prehistérico, en el neolitico, ya hacia uso de
una mineria tradicional y rudimentaria; etapa conocida como edad de los metales, muy
distinta a la mineria actual. Por tanto, como lo indica Pachdn (2014) en su libro Mineria
sostenible, el reto; la mineria es una de las actividades més antiguas de la humanidad, ya que
se sabe que desde tiempos de la prehistoria el hombre ha usado diversos minerales para la

fabricacion de herramientas y armas.

Todo ello con el pasar del tiempo, tras siglos de esta practica, se convirtio en una
importante industria, que ha creado una serie de técnicas, estudios y andlisis fisico-quimicos
con el objetivo de mejorar la exploracion y explotacion de los yacimientos, estos que por su
parte son administrados por compariias 0 empresas mineras, las que son encargadas de llevar
a cabo este tipo de industria, cuya competencia de la produccion del mineral depende de la
produccion de mineral extraido y de la calidad y cantidad del mismo (Pérez & Betancur,

2016).

Para entenderla mejor, explica C. Almeida (2015), que la mineria se divide en gran,
mediana y pequefia mineria, no obstante, en algunos paises existe una cuarta categoria, la
artesanal. Dependiendo del tipo de material a extraer, la mineria se divide en metélica y no
metalica, los métodos de explotacion pueden ser a cielo abierto o subterraneo. Los factores
que lo determinaran serdn entre otros la geologia y geometria del yacimiento y la

caracteristica geomecanica del mineral y el estéril

En la actualidad, la mineria es una actividad econdémica del sector primario cuando nos
referimos a la extraccion de minerales, y del sector emergentico si hacemos referencia a la
extraccion de combustibles. Esta mineria esta representada por la explotacion o extraccion

de los minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos;

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 12
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dependiendo del tipo de mineral a extraer la actividad se divide en mineria metalirgica
(cobre, oro, plata, aluminio, plomo, hierro, mercurio, etc.) que son empleados como materias
primas basicas para la fabricacion de una variedad de productos industriales. Como efecto
negativo de esta explotacion de dichos recursos, el mundo ha experimentado catastrofes

medioambientales deprimentes y dafios irreversibles, sobre todo en el agua (Diaz, 2014).

Ahora bien, en lo que respecta a los dafios que a la larga trae consigo la mineria, estan
los dafios al aire, al agua y a la naturaleza misma, todo ello mediante el uso de quimicos,
movimiento de tierras, uso de gran cantidad de agua para sus procesos y generacion de
residuos mineros peligrosos y relaves, tal como es el caso de la generacion de aguas acidas
como resultado del movimiento de tierras y re direccionamiento de aguas, las cuales
contienen un alto contenido de metales diversos, que resultan nocivos para el desarrollo de
la vida humana, silvestre y vegetal; elementos que dependen del agua. Dichos problemas se
han generado en relacion a la falta de responsabilidad y compromiso social y ambiental por
parte de las empresas a cargo de la explotacion de los recursos naturales, quienes no han
tratado las aguas que discurren por sus areas de operacion o simplemente han hecho una
“payasada” ambiental con procedimientos econdmicos o sin criterio para reducir o
minimizar los efectos negativos de las aguas acidas sobre el medio ambiente, no respetando
0 sobrepasando los LMP establecidos por la legislacién peruana; es decir con un agua

encontrada en el area con pH de 4.5 y con niveles de metales por encima los 5 ppm.

Un estudio en Espafia respecto a esto, sefiala que el agua es &cida cuando su pH<7. No
obstante, ello no exige que deje de ser potable o resulte nociva hasta alcanzar niveles bastante
inferiores (por ejemplo, deja de ser potable para pH< 5.5). A no ser por causas antrdpicas,
resultan muy raros de encontrar pH<3.5 6 pH>10.5, existiendo una tendencia natural a su
neutralizacién (por saturacion, precipitacion, dilucion, etc.), resultando ser estas anomalias

las més agresivas (Rubio & Serrano, 2018).
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Ademas, continGan Rubio y Serrano, la solubilidad de rocas y minerales, se ve
fuertemente afectada por el pH del medio, de forma que, un agua &cida suele, ademas de ser
nociva por su pH, ir acompafiada de numerosos metales en disolucion, que aportan una
importante toxicidad al efluente. Las aguas acidas se pueden formar tanto en el interior como
en la superficie, por oxidacion de la pirita (FeS2 u otros sulfuros) en presencia de humedad,
expuesta a las condiciones atmosféricas, pudiendo acceder al sistema hidraulico subterraneo,

contaminando acuiferos, o surgir como efluentes que vierten en cursos de agua superficial.

En Sudamérica, y especificamente en paises como Ecuador y Colombia, desde el siglo
XVI se ha venido desarrollando la mineria metalica, las viejas practicas mineras y el manejo
inadecuado de los residuos, sumados a la inexistencia de normas precisas que regulen el
cierre de minas, ha generado la acumulacion de pasivos ambientales, que contaminan los
recursos naturales, cuyos usos pueden poner en riesgo la salud publica y del ambiente. En la
actualidad, las posibilidades de un desarrollo minero a escala industrial plantean serios retos
a los paises, pues si bien podria existir un importante potencial minero, al mismo tiempo su
extraccion significaria una alta conflictividad social, ambiental, econémica y politica

(Almeida, 2015)

En el noroeste argentino existen explotaciones mineras subterrdneas de sulfuros
primarios abandonadas hace alrededor de veinte afios sin un adecuado cierre de mina,
constituyendo pasivos ambientales mineros. Las minas cesaron su actividad a mediados de
la década del ‘80 por la disminucion en el precio y en la rentabilidad de los metales. Los
diques de colas y escombreras abandonados poseen minerales sulfurados (incluyendo pirita)
y estan expuestos a la intemperie, convirtiéndolos en fuentes generadoras de DAM (Drenajes
Acidos de Mina). Estas minas y el volumen de sus desechos mineros son pequefios al

comparar las dimensiones y volimenes que maneja la mineria actual, sin embargo, los
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estudios realizados indican un fuerte impacto negativo en el ambiente circundante generado

por estos drenajes. (Kirschbaum et al, 2015, p. 128).

En el Perd, a lo largo de la historia, la mineria ha sido una actividad fundamental para
el desarrollo econémico del pais; sin embargo, su funcién ha ido variando al mismo tiempo
gue su importancia. En las épocas Pre-Inca e Inca, por ejemplo, los metales preciosos eran
usados por la élite politica y religiosa, pero no formaban parte de los tributos que se debian
pagar a los Gobiernos. Tras la conquista, la mineria se convirtié en el gran soporte
econémico del virreinato; pues, entre los siglos XVI y XVII se acumularon grandes
cantidades de oro y plata, constituyendo la fuente de riqueza de la corona espafiola. A pesar
de ello, la actividad minera se detuvo durante el proceso de emancipacion, para resurgir mas
adelante luego de la instauracion de la Republica. En la actualidad, la mineria es la columna
vertebral de la economia del Perq, en el que ha logrado un sitial importante en la produccion
minera mundial, ubicandose entre los primeros paises productores de plata, cobre, zinc,

estafio, plomo y oro (Caceres, 2016).

Si abordamos la mineria y sus efectos negativos en el Pert, durante mucho tiempo las
leyes han permitido la degradacion y destruccion del medio ambiente, mediante leyes que
favorecian a las compafiias mineras; luego con el pasar de los tiempos se ha concientizado a
esas empresas sobre el cuidado del medio ambiente, y sobre todo del agua como un elemento

esencial tanto para plantas, animales e incluso para el mismo hombre.

En relacion a ese recurso esencial, se han encontrado estudios que afirman que el
segundo problema ambiental del Per es el tema de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) en
muchas regiones del pais, estos generados producto de la mineria sin fiscalizacion
establecida afios atras; mientras que el Drenaje Acido de la Mineria (DAM) es el mayor y
principal problema ambiental provocado por la industria minera y es también su mayor

pasivo, especialmente para nuestras corrientes de agua. Una mina generadora de acido tiene
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el potencial para causar un impacto devastador a largo plazo en los rios, arroyos y vida

acuatica, volviéndose en efecto, una "méaquina de contaminacion perpetua”. (Diaz, 2014).

En lo que respecta a los antecedentes al tratamiento de aguas en el Perd, existen
investigaciones que anteceden a la presente, por ejemplo la tesis de Jonathan y Quispe,
quienes en su tesis titulada Disefio y operatividad de la planta de neutralizacion de aguas
acidas de mina Paragsha Cerro de Pasco en minera Volcan S.A.A., presentado a la Escuela
de Ingenieria Metallrgica de la Universidad Nacional de San Agustin concluye que: El
proceso comienza con la entrada del agua &cida a la planta, a través de un canal donde se
mide el caudal y el pH, pasa seguidamente a las cubas de neutralizacion donde se adiciona
la lechada de cal hasta alcanzar un valor del pH entre 10 y 10,5; con el que se consigue que
se formen los hidréxidos de hierro y manganeso. Estas cubas disponen de unos agitadores
que garantizan una mezcla homogénea, transcurrido cierto tiempo, concretizando asi el

tratamiento integral de aguas acidas (Jonathan, 2018).

Otro antecedente a esta investigacion es la tesis de Montalvo, (Montalvo, 2016),
titulada Evaluacion y propuesta de mitigacion del drenaje generado por los pasivos
ambientales mineros de San Antonio de Esquilache - Puno, presentado a la Coordinacion de
Investigacion de la Facultad de Ingeniera de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano,
concluye que: Las aguas &cidas son drenados por los pasivos ambientales mineros de San
Antonio de Esquilache (bocaminas) efluentes al rio San Antonio de Esquilache, hoy en dia
se constituye una fuente potencial de contaminacion por la elevada acidez (pH de 3,66) y la
alta concentracion de metales pesados (Fe, Cr, Cu y Ni); donde sobre pasan los Limites
Maximos Permisibles de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA).
Ante ello, plantea ciertas técnicas de control y sistemas de ingenieria, como uso de plantas
de tratamiento, uso de quimicos, y sobre todo pozas de control y sedimentacion de metales,

todo ello para mitigar los efectos nocivos y contaminantes que traen consigo las aguas acidas.
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En el departamento de Puno, una investigacion presentada por W. Mamani sobre
efluentes de aguas acidas, ilustra un modelo de tratamiento activo que requiere una
operacion, mantenimiento y monitoreo continuo y utilizan para su funcionamiento energia
externa (energia eléctrica) y reactivos. Este tipo de tratamiento es mayormente utilizado en
minas operativas y su ventaja principal radica en que puede ser aplicado para tratar grandes
caudales y cualquier tipo de acidez, siendo ademés adaptable a cambios en la quimica del

agua que pudiera darse durante el avance del minado (Montesinos, 2017, p. 22).

Si bien este tipo de tratamiento no requiere de grandes areas para su infraestructura, su
costo de inversion es elevado pues implica el montaje de una planta de tratamiento quimico
con diversos equipos como tanques, clarificadores, bombas entre otros. Asi mismo, por ser
de operacion continua, su costo operativo considerard la adicion rutinaria de reactivos

requiriendo el monitoreo permanente del personal (Mamani, 2018).

Ahora bien, Cajamarca ha sobresalido siempre por ser una region rica en recursos
naturales, sobre todo en minerales, es por ello que, en su territorio regional, operan un gran
numero de compariias mineras que explotan minerales diversos en varias partes de la region,
usando grandes cantidades de agua para sus procesos. Justamente por ser la mineria una
actividad que requiere agua en la mayoria de las etapas de su produccién, pero
especificamente en la etapa de beneficio, donde el agua se utiliza para facilitar la molienda
de larocay en los tanques de flotacion para separar el mineral con los reactivos de flotacion
en medio acuoso. Por ello, esta actividad es cuestionada debido a la utilizacién de grandes
volimenes de agua, en especial en regiones con escasos recursos hidricos donde la

competencia por el uso del agua entre la agricultura y la mineria es fuerte.

En general en esta region, las minas se encuentran en zonas altas de cabecera de
cuenca, lo que implica riesgos de contaminacién del recurso hidrico y su inutilizacién para

las poblaciones que dependen del mismo. Ahora bien, respecto a la generacion de aguas
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acidas Esta directamente relacionada a los depositos de sulfuros y de carbon, ya que ellos
poseen minerales metaliferos que en contacto con las condiciones atmosféricas generan
acidez en el agua natural, denominado drenaje acido. Este proceso se da cuando los sulfuros
toman contacto con el agua y el oxigeno, alterandose y liberando los elementos que los
componen; estos elementos interactian con las moléculas de agua (H20) produciendo su
ruptura y la liberacion de protones (H+), que una vez en el agua son los que producen la

acidez (Kirschbaum et al 2011).

La empresa minera Yanacocha en lo que concierne a tratamiento de aguas acidas
(presentes en forma natural en las aguas subterraneas y superficiales de las zonas de Jalca)
utiliza reactivos tales como la cal, que permite neutralizarlas y tratarlas adecuadamente. Esto
tiene que ver con el pH, que es una unidad de medida de la acidez de los liquidos. La
legislacion ambiental vigente establece que el pH adecuado para cualquier uso debe estar
entre 6 y 9 unidades; valores menores a este rango son considerados aguas acidas. Al
neutralizar el agua por efecto de los reactivos, el pH llega a fluctuar dentro del rango indicado
y, con la ayuda de sustancias floculantes y coagulantes, se separa los metales y demas
particulas que afectan la calidad del agua; asi el liquido es devuelto al medio ambiente en

las condiciones adecuadas (Yanacocha, 2006)

Actualmente, en Minera Sipéan, ubicada en el distrito de Llapa, perteneciente a la
provincia de San Miguel en Cajamarca, como proyecto de cierre de mina emplea cal en los
tratamientos, generandose lodos, producto de reaccion quimica incompleta, lodos
sedimentables de alto valor en pH, generando problemas de almacenamiento y disposicion
final. Sin embargo, en el presente trabajo se buscé encontrar otra alternativa al empleo de
cal. Donde se emple6 NaOH — Almiddn, en el tratamiento, sin generar lodos sedimentables.
Para ello se emple6 diferente toma de muestras de aguas acidas, procedentes en Cia. Minera

Sipan, (PAD de lixiviacion, Planta Baja, botadero y 0jos). Sometiéndolas a tratamientos
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activos en sistemas previamente construidos. Donde, se compard, la accion ejercida por el
NaOH — Almiddn para un sistema de tratamiento; otra accion ejercida con el empleo Unico
de NaOH, y un sistema donde se empled cal (parametro comparativo). Encontrandose que
Existe dependencia directa entre la concentracion de la acidez y el volumen de la muestra,
para los cambios de pH, en proporcion a la concentracion de cal o de NaOH al 98%, a
emplear (Lopez, 2013).

Respecto a la contaminacion de las aguas como consecuencia de los pasivos
ambientales, tenemos el caso del Distrito de Hualgayoc (Herrera, 2013); en el que los pasivos
ambientales mineros (PAM) son un enorme problema en el Perd, tanto que son una de
las causas principales de los conflictos sociales que se dan en los centros mineros.
Hualgayoc es, al respecto, un ejemplo muy ilustrativo. Aqui se explota minerales desde
1772 hasta el momento actual (2013). En ese largo periodo se acumul6 grandes cantidades

de relaves y otros PAM que hasta el presente no pueden ser remediados.

Con la llegada de la gran mineria a tajo abierto (Gold Fields) los problemas
ambientales se incrementaran y daran paso a nuevos conflictos sociales. El contenido del
trabajo se concentra en: referencia histérica de Hualgayoc; pasivos ambientales de esta
provincia; una breve cronologia de algunos hechos significativos; la planta de procesamiento
de agua en la quebrada de El Sinchao; el Dorado y la Tahona; Cerro Corona (Gold Fields).
El trabajo termina sefialando las dificultades para remediar los PAM de Hualgayoc. Para la
realizacion del trabajo fue necesario visitar el lugar, observar sus caracteristicas
principales, hacer algunas entrevistas, etc. La técnica de analisis documentario es
fundamental en esta investigacion que trata de probar la relacion que hay entre la presencia

de PAM vy los conflictos sociales (Herrera, 2013 p. 265).

Por otro lado, en el lugar donde estamos realizando la investigacion, los procesos

tratamiento de agua acida o agua de contacto son muy importantes, porque de ello depende
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su buena disposicion final, enviando agua de calidad que servira en el recorrido de su caudal
para la irrigacion de sembrios, campos y para el ganado. Esa agua acida de mina es generada
por el contacto de las aguas de lluvia sobre los dep6sitos minerales del tajo y los drenajes de
los diferentes depdsitos de material estéril, inadecuado y material organico que se encuentran
dentro de mina; son colectadas en pozas y derivadas para su tratamiento. Con la ampliacién
de las operaciones el volumen de drenaje acido de mina (DAM) ha ido aumentando; y en
época de lluvias los volimenes de DAM son mucho mayores, por ello la capacidad de la
planta es insuficiente para la demanda de tratamiento. Asi mismo, la concentracion de los
metales como Al, Mn y el pH del DAM han aumentado y el proceso de tratamiento actual
LDS (Low Density Sludge) ya no es efectivo, poniendo en riesgo el cumplimiento de los
Limites Maximos Permisible (LMP) y Estandares de Calidad Ambiental (ECA) segln
legislacion ambiental peruana. Por ello, Choque Gonza (2020), en su tesis plantea la

ampliacion de la PTAA en esta empresa minera (Gonza, 2020 p. 10).

En lo que concierne a tratamiento de aguas cianuradas o efluentes dentro de las
instalaciones de la empresa, estas luego del proceso de re direccionamiento (Aguas
cianuradas con las que son irrigadas las zonas del PAD, de estas zonas de deposito de
material con mineral de alta ley, discurren las aguas arrastrando los metales a una poza de
solucion rica, la cual es bombeada hacia las columnas de carbdn para su respectivo proceso
de extraccion del oro y la plata en carbon activado) y todo el proceso de extraccion de los
metales, pasan a unas pozas, parte de esa agua es tratada y parte va al PAD, pero este
tratamiento presenta deficiencias en su disposicion final, es por ello que una investigacién
realizada por Enrique Mego, ilustra dicho proceso y como se podrian mejorar luego de
evaluar la eficiencia de remocién de cianuro y metales pesados mediante la utilizaciéon de
los métodos combinados de oxidacion quimica con perdxido de hidrogeno y ésmosis inversa

en el tratamiento de efluentes de la Planta de Procesos Metallrgicos y su comparacion con
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los Limites Maximos Permisibles establecidos por la normatividad ambiental vigente. Para
determinar la eficiencia de remocién, la solucion barren proveniente de la Planta de
Procesos, luego de recuperar los elementos valiosos de oro y plata, se traté en la planta
existente, de oxidacion quimica con peréxido de hidrogeno, que después constituyo la

solucion de alimentacion para la prueba piloto de 6smosis inversa (Mego, 2016 p. 17).

Actualmente esta empresa minera ha adoptado ciertas medidas de control y esta muy
atenta ante cualquier eventualidad medioambiental, es por ello que se respetan los limites
méaximos permitidos en el marco del control de residuos peligrosos, aguas acidas, aguas
cianuradas y aguas residuales. Justamente en relacion a ello, la empresa minera en la que
estamos analizando los procesos de tratamiento, cuenta con procesos y plantas diversas, en
dos sectores dentro del proceso, pues cuenta con plantas para tratamiento de aguas acidas,
Plantas para tratamiento de aguas cianuradas o de efluentes mineros, Plantas para aguas
residuales y Plantas para tratamiento de aguas crudas. Todas estas plantas sirven para arrojar
al medio ambiente un agua de mejor calidad, respetando los LMP (Referido a aguas
cianuradas, acidas y residuales) y dotar a los trabajadores de una mejor calidad de agua

premiada (Referido a aguas crudas convertidas en potables).

En general, la entidad en estudio, dentro de todas las plantas y procesos de tratamiento
de agua que realiza, sea de la clase que sea, pasa por una serie de procesos, pozas, plantas
(en las que se les inserta quimicos para subir el PH y precipitar los metales en el caso de las
aguas acidas y cianuradas) y etapas que van dando una mejor caracteristica al agua, buscando
que esta sea lo méas parecida posible al agua encontrada en su estado natural puro y
permisible. Es por ello que las plantas de tratamiento tienen un rol importantisimo, pues de
su operacion depende el resultado final y una buena disposicion hacia el medio ambiente.
Pero en este proceso también inciden la calidad de los quimicos que se usan para su

tratamiento y el conocimiento de quienes operan estas plantas, de ello dependera que las
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plantas sigan su tratamiento normal y continuo y que el resultado del proceso sea efectivo
también. Con todo ello la empresa minera busca reducir los efectos contaminantes de sus
actividades y aporta responsablemente al respeto a la comunidad y al medio ambiente que

incluye todo un hébitat diverso.

La importancia de la esta investigacion radica en el reconocimiento, evaluacion y
redisefio de procesos de tratamiento de aguas acidas, para una mejor disposicion final y su
aprovechamiento positivo luego del pos tratamiento. Pues como sabemos, los minerales en
su estado natural permanecen en la corteza terrestre hasta que son descubiertos, al extraerlos
se modifican las condiciones naturales y esto produce impactos ambientales negativos entre
los cuales esta la generacion de aguas acidas en determinados yacimientos mineros; ello a
través del avance de los tajos y el incremento de depdsitos de desmontes que generan
drenajes de aguas acidas. Por tanto, la importancia de esta investigacion radica en mostrar
las directrices de como deber ser el tratamiento de aguas acidas, de la mano de los LMP y

las herramientas y materiales que se usan en las plantas de este tipo.

1.2.Formulacion del problema
¢En qué medida se lograra disefiar y mejorar el proceso de tratamiento de aguas acidas para

la disposicion final en una empresa minera en el norte del Pert, 2020?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Disefiar y mejorar el proceso de tratamiento de aguas acidas para mejorar la
disposicion final en una empresa minera en el norte del Perd, 2020.

1.3.2. Objetivo especificos

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 22



“DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
UNIVERSIDAD AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
PRIVADA DEL NORTE UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”

e Analizar la situacién actual, disefio y funcionamiento del proceso de
tratamiento de aguas acidas para mejorar la disposicion final en una
empresa minera en el norte del Peru.

e Disefiar la propuesta de mejora para verificar el proceso de tratamiento
de aguas acidas para mejorar la disposicion final en una empresa minera
en el norte del Peru.

e Realizar un analisis econdmico/financiero para evaluar la viabilidad del
disefio de procesos de mejora.

1.4. Hipotesis

Con el disefio se lograra ciertas mejoras en el proceso de tratamiento de aguas acidas

para la disposicién final en una empresa minera en el norte del Per, 2020.

CAPITULO II. METODO

2.1.Disefio de investigacion

La presente investigacion, segun su propdésito es aplicada cualitativa-cuantitativa porque
busca la descripcion y aplicacion de los conocimientos conjuntamente con la explicacion de

los hallazgos. Asimismo, por el enfoque que persigue la investigacion es mixta; por el tipo
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de investigacion segun su fin busca ser aplicada; por el alcance o nivel de profundidad del
conocimiento se decide en un estudio correlacional o causal y en cuanto al disefio de
contrastacion de la hipdtesis es pre experimental — descriptiva - transversal. Todo ello por
el hecho de que existe manipulan las variables y se profundiza haciendo analisis de las

mismas, basandose en estudios ya aplicados en tal campo.

01 -X—-02

Donde:
O1.: Es la observacion que se realiza para hacer el estudio.
X: Es la propuesta de solucion.

02: La Medicion después de la propuesta.

2.2.Unidad de Andlisis, Poblacion y Muestra
2.2.1. Unidad de Anélisis
Los recursos utilizados en el proceso de Tratamiento de Aguas de la Empresa Minera

del norte del Pais en el afio 2020.

2.2.2. Poblacion
Esta constituida por todos los procesos en el area de Tratamiento de Aguas de la Empresa
Minera del norte del Pais, la cual involucra, aguas residuales, aguas acidas, aguas
cianuradas y aguas crudas.

2.2.3. Muestra

Muestra: Esta constituida por todos los procesos en la Planta de Tratamiento especifica,

de Aguas Acidas (PTAA) de la Empresa Minera del norte del Pais.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion y andlisis de informacidn confiable, se uso diversos métodos, técnicas e
instrumentos que se muestran a continuacion, luego se defineny se explica el porqué de cada
técnica, indicando los instrumentos de cada una, asimismo el lugar de aplicacion y a quienes

se les va a realizar.
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Tabla 1:

Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos.

Método Fuente Técnica
Cualitativo Primaria Entrevista.
Cualitativo Primaria Encuesta.

Observacion Primaria Observacion directa.
Cuantitativo Secundaria Analisis de datos.
Anélisis de
Cuantitativo Secundaria
documentos.

Fuente: Elaboracion propia

Para la obtencion de la informacién como se muestra en la Tabla N° 1 se aplicaron la
entrevista y la encuesta como fuentes primarias para obtener informacion, luego la
observacion directa para poder identificar los recursos, elementos y procesos gque participan
en el Tratamiento de Aguas Acidas y finalmente se realiz6 un andlisis de datos para poder

realizar la verificacion de procesos dentro de la Planta.

Tabla 2:
Especificacion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICA JUSTIFICACION INSTRUMENTOS APLICADO EN
Permitira brindarnos Jefe del éarea de
_ informacion de la  Cuestionariode  Planta de la
Entrevista .
empresa y de los preguntas empresa Minera
procesos de elaboracion .Duracion: 30 min.
Péag. 25
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Encuesta

Permitira obtener
informacion confiable para
recolectar datos de nuestras

dimensiones establecidas

Hoja de Encuesta

Supervisores,

Operadores y
ayudantes del area de
Tratamiento de aguas
empresa Minera

Duracién: 15 min.

Observacion

Podemos observar el

desarrollo de sus procesos de

Lista de

En el area de la PTAA
- CN de la

directa ) observacion _
tratamiento de aguas. empresa Minera.
Permitira obtener
. informacion verbal y escrita . Datos de los procesos
Analisis de ) Indices de
sobre el area,  sus enlaPTAA -CNde la
documentos o documentos. _
antecedentes y la situacion empresa Minera
actual.
Permitird analizar indices,
L indicadores, .
Revision . . L Informacion en la
. tendencias y la investigacion .
Analisis de ’ Indice de datos PTAA - CN de la
e
datos empresa Minera

fluctuaciones, variaciones y

relaciones

Fuente: Elaboracion propia

a) Entrevista

Se planteara y aplicara una encuesta principal al Superintendente y al Jefe del area de Planta

(previa coordinacion), la cual consistira en un cuestionario de 10 preguntas cortas y precisas

que duraran 30 minutos, para conocer la situacion actual sus plantas, procesos, tiempos,

costos y otros alcances inmediatos. La informacion serd adjuntada Ilenando el cuestionario

preparado previamente. Ver entrevista en el Anexo n° 1.

PROCEDIMIENTO:

v" Preparacion de la Entrevista
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v/ Se determina entrevistar a la persona encargada de la planta, en este caso al
Superintendente de Planta.
v El lugar donde se realiza la entrevista es en las instalaciones de la empresa, se
acondiciona un lugar adecuado para poder desarrollarlo y asi obtener los datos.
v’ Secuencia de la Entrevista
Registrar la informacion y archivar los datos para referencia y analisis posteriores en la

elaboracion de la propuesta de este estudio.

INSTRUMENTOS:

v" Guia de la entrevista.

v’ Lapicero.

b) Encuesta

Se elaborara y aplicaré dos grupos de encuestas (previa coordinacion), la primera dirigida a
los Supervisores Operativos del area de tratamiento de aguas acidas con el fin 10 preguntas,
con el fin de conocer los procedimientos y técnicas usadas para los procesos de tratamiento
de aguas; mientras que la segunda encuesta estara dirigida a los Operadores de la misma,

estd también contaré con 10 interrogantes sencillas. Ver Encuesta en Anexo N°1.

PROCEDIMIENTO:

v" Preparacion de la Encuesta

v’ Se determina encuestar a la persona encargada de la Planta de Tratamiento de Aguas
Acidas (Supervisores y Operadores de planta)

v"Laencuesta tiene una duracién de 10 minutos con la finalidad de recabar informacion
relevante para poder analizarla en la investigacion.

v' El lugar donde se realiza la entrevista es en las instalaciones de la planta, se

acondiciona un lugar adecuado para poder desarrollarlo y asi obtener los datos.

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 27



A

e “DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
4 UNIVERSIDAD AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
PRIVADA DEL NORTE UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”

Registrar la informacién y archivar los datos para referencia y analisis posteriores en la

elaboracion de la propuesta de este estudio.

INSTRUMENTOS:

v" Guia de la encuesta.

v' Lapicero.

c¢) Observacion directa

Esta se desarrollard dentro del area de la PTAA, en cuya area se realizard mediante este
procedimiento los distintos procesos que realizan en tal area, verificando no solo procesos,
sino compuestos quimicos, represas, bombas, tuberias e instrumentos que se usan
frecuentemente en esta area. Para el desarrollo de esta actividad se tendra que coordinar

previamente con el jefe del area y la autorizacion correspondiente.

PROCEDIMIENTO:

v Coordinacion con el Supervisor de planta para la visita de las instalaciones y la
observacion de los diversos procesos.

v" Se hace un recorrido por las instalaciones de la planta, para verificar procedimientos,
reactivos y mecanismos dentro de la misma.

v’ Se registra informacion para especificar el nimero fases que sigue el proceso de
tratamiento de aguas acidas, desde que entra a las pozas de alimentacion hasta su
disposicion final al medio ambiente.

v Se toma algunas evidencias fotograficas para verificar los quimicos que se utilizan y
como se va transformando el agua acida.

Secuencia de la Observacion directa

v" Registro fotografico de la observacion de campo.

v Registro de la cantidad del agua tratada y la reduccion de metales
v Nivel de PH
v

Obtener informacidn concreta del proceso de tratamiento.

INSTRUMENTOS:
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v Ficha de observacion.
v" Medidor de PH

v" Clorimetro
v

Turbilimetro

e) Analisis de documentos

Se procederé solicitar la informacion documental con la que cuenta la empresa, desde que la
empresa inicio con el tratamiento de aguas diversas, esto permitird analizar los procesos mas
utilizados, conjuntamente con los reactivos quimicos y sus funciones para transformar las
propiedades del agua &cida. Si la entidad no contase con esta informacion, se indagara

verbalmente los procesos que se realizan cotidianamente dentro de los proceso del area.

PROCEDIMIENTO:
Analisis de documentos

v Es de gran importancia analizar la informacion de los documentos.
v Contrastar los datos acumulados en la base de datos de la planta.
v" Andlisis de datos encontrados.

v" Elaboracion tablas de sintesis de informacion.

Secuencia de la recoleccién de datos

v" Elaboracion una base de datos.
v" Contrastacion de datos.

v Reconocimiento de un problema general en el funcionamiento de la planta.

INSTRUMENTOS:

v" Indices de documentos

g) Andlisis de Datos
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Se desarrollard dentro del area de Planta, especificamente en la Planta de Tratamiento de
Aguas Acidas, esto también implica la revision de ciertos antecedentes externos a la
empresa. Con ello se podré analizar la informacion textual, virtual y oral brindada por la
empresa en las visitas técnicas al area y las entrevistas con cada una de las personas
mencionadas mas adelante. Todo esto permitira confrontar datos de procesos, reactivos y

elementos e incluso de investigaciones sobre este tema.

PROCEDIMIENTO:
Recoleccién y analisis de datos

v" Es necesario recopilar todos los datos en el proceso de tratamiento de aguas acidas.
v" Indagar para obtener datos de depuracion de las aguas.

v Andlisis de datos y Elaboracion de archivos.

Secuencia de la recoleccidn de datos

v" Elaboracion una base de datos.
v" Identificar procesos mas importantes en planta.

v"Identificar la funcion principal de los reactivos quimicos.

INSTRUMENTOS:

v Indices de datos

Ahora bien, el procesamiento y uso de métodos, instrumentos y procedimientos de anélisis
de datos se realizara de la siguiente manera, tal y como se muestra en la tabla N° 3:

Tabla 3:

Analisis de datos

INDICADOR METODOS INSTRUMENTO
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Ph = —log(H +)

Ecuacién 1: Potencial de hidrogeno

_ ] Recopilacion de
Nivel de acidez . .,
informacion

Microsoft Excel

Capacidad de planta CP = Flujos * Tiempo. Op. Diario Recopilacion de

Ecuacion 2: Capacidad de Planta informacién

Microsoft Excel

., TRO = TO semanal — TT Paradas
Operacion de planta

( ) Ecuacion 3: Tiempo Real de Operacion Recopilacion de
Tiempo
(TRO) informacion
CR = cant.deReactivos *
Consumo de

T.diario de Op. Microsoft Excel

reactivos quimicos L _
Ecuacion 4: Consumo de Reactivos (CR)

. % Eficiencia
Efectividad de E= Of— .
WEficacia Microsoft Excel
procesos Ecuacion 5: Efectividad de procesos

Q = F *Tiempo de op.diario

Ecuacién 6: Célculo del Caudal (Q) Microsoft Excel

Flujos o Caudales

_ Recopilacion de
Calidad del agua

Muestras de Laboratorio informacion
tratada :
Microsoft Excel
Microsoft Excel
Calculo de nivel de _ Recopilacion de
Muestras de Laboratorio . .
metales informacion

Fuente: Elaboracion Propia
2.4. Procedimientos de analisis de datos
Para el analisis y procesamiento de todos los datos y la informacidn obtenida a través de las
encuestas, las entrevistas, la observacion directa y el analisis de documentos, se hizo uso de

los instrumentos mas frecuentemente empleados en todo tiempo de investigaciones
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experimentales y pre experimentales como la nuestra, los cuales se muestran a continuacion

en la tabla N° 4.

Tabla 4:

Procesamiento de datos.

INSTRUMENTOS JUSTIFICACION

Microsoft Office  Permitira elaborar y estructurar el

Word informe de investigacion.

Permitira elaborar bases de datos, los
Microsoft Office
cuadros (tablas) y formatos obtener y
Excel
registrar informacion pertinente.

Permitira elaborar diagramas para la
Microsoft Visio representacion grafica del analisis de

datos obtenidos relevantemente.

Microsoft Permitira elaborar las diapositivas,

PowerPoint para la respectiva presentacion.

Fuente: Elaboracién Propia

2.5. Consideraciones éticas para la presente investigacion

Se ha propuesto realizar una investigacidn exhaustiva y minuciosa (Investigacién sin riesgo)

en el &rea de procesos de tratamiento de aguas acidas en una empresa minera de la region,
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con el fin de profundizar en sus conocimientos y a la vez obtener el titulo profesional de

Ingenieros Industriales.

En lo que respecta a la poblacion descrita en dicha investigacion, esta aborda todas las areas,
procesos Yy personal de la planta (04 personas) de tratamiento de aguas acidas, considerando
su rol en la operacién y funcionamiento de la misma dentro de la empresa minera donde se

realiza el estudio.

Para la planeacion, ejecucion y culminacién de la presente investigacion se tuvo en cuenta
la veracidad de la informacion, la claridad y transparencia en los procesos de recoleccion de
datos y finalmente el respeto a la informacién brindada por la empresa base y los debidos

procedimientos para la obtencién de la misma.

Por deseo directo de gerencia la empresa donde se solicito los permisos y se hizo los tramites
para la recopilacién de informacidn, la razén social de la misma no figura en la investigacion,
ello por considerar una irrupcion y violacion de la propiedad privada y por procedimientos
que puede resultar violentos y contrarios a los acuerdos con la comunidad donde opera dicha

empresa.

Respetando propiedad intelectual y derechos de autor que aportaran en la elaboracion del
trabajo de investigacion se tendra respeto y cuidado a las personas involucradas en la
realizacion del trabajo de investigacién, al lugar o propiedad de donde se obtendran las
muestras de estudio, asi como al medio ambiente, y al contexto social no yendo en contra de

costumbres, convicciones politicas y moral.

2.6. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Las variables de estudio de la presente investigacion son:

e Variable independiente: Tratamiento de aguas acidas
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e Variable dependiente: Disposicion final
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Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Independiente
Proceso de El tratamiento de aguas &cidas de Capacidad de CD = FE*Tiempo de op. diario

tratamiento in, es el proceso consistente en

de aguas ) Planta
agregar productos neutralizantes

CE = FE*Tiempo de op. diario

TRO = TO semanal — TT Paradas

CR = Cant.de Reactivos
* Tiempo de op.diario

_ %de Eficiencia
~ %de Eficacia

acidas
como la cal viva (Ca0O), que se activa Operacion de
con lechada de Cal y la dosificacién Planta
- . Tiem
de acidos y floculante vitales para (Tiempo)
Consumo de
sedimentar los lodos formados, al Reactivos
término de dicho proceso, el agua (Quimicos)
acida es dirigida al reactor luego es o
) ) . Efectividad
guiada y filtrada el agua acida hasta
lograr un valor del pH que oscila
entre 10 y 10,5; y arrojada al medio Flujos 0
caudales (Q)

ambiente con pH>7. (Chipana,
2019).

Q = (FE*Tiempo de operacidn diario)
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Fuente: Elaboracion Propia Continda...

Viene de la pagina anterior

Variable Definicion Conceptual  Dimensiones Indicadores

Dependiente

Disposicion Desde el punto de vista Ph = —log (H+)
final de las fuentes de Nivel de acidez
generacion, podemos

. . . Muestras de Laboratorio
definir que la disposicion Calidad del agua

final es la combinacion Tratada

de los residuos liquidos,

0 aguas portadoras de Nivel de

Muestras de Laboratorio

residuos, procedentes de Metales Disueltos

diferentes  actividades.
(Metcalf, 1995)

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Diagndstico general de la empresa
e Resultado N° 1: Determinar la situacion actual, disefio y funcionamiento del
proceso de tratamiento de aguas acidas para la disposicion final en una empresa minera
en el norte del Perd.
Mediante el estudio aplicado a esta empresa se logro identificar diversos problemas y
factores que no le permiten realizar un tratamiento integral y realizar un proceso de

calidad.

Todo ello se logré determinar a través de la aplicacion de diversas metodologias de
investigacion y obtencion de datos, como entrevistas, encuestas, observacion directa,
analisis de documentos y toma de datos experimentales. En lo que respecta a la
entrevista con los encargados de planta, se verifico la situacion actual de los procesos

y de la problematica que atraviesa esta sobre todo durante los tiempos de invierno.

Para una explicacion global de los procesos que realiza la planta, es importante conocer
toda la planta, sus estaciones y lo que se realiza en cada estacion, para de esta forma
conocer los procesos y analizar cuél es el problema fundamental que afecta y cuéles

serian las posibles mejoras a aplicar.

Para ello, a continuacion se presenta todo el proceso que se sigue, desde la coleccion
de agua acida de los distintos puntos y pozas, agua que luego es bombeada a la poza
de ecualizacion, para luego pasar por todos los procesos que se realizan en toda la
planta, como el agua va pasando de estacion en estacién y como se va realizando todo

el proceso.
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Figura 1:
Resumen de Sistema de pozas de aguas acidas que maneja la empresa

Fuente: Elaboracion Propia

Este esquema representa el sistema de pozas que la empresa maneja para recepcionar el agua y bombearla a la poza de coleccién que alimenta a la

planta de tratamiento de aguas acidas. En la Figura N° 1 se puede apreciar todo el circuito que siguen las aguas acidas desde los puntos de origen
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ya sea en el DME (Deposito de Material Estéril) o en los Tajos 1 y 2 (puntos donde se generan aguas acidas por el movimiento de tierras y las

lluvias), hacia su coleccidn en las diversas pozas, para luego bombearla a planta para su posterior tratamiento.

Ecualizaciéon Neutralizacion v Oxidacién Reaccion vy Clarificaciéon Decantacion v Filtracion Filtracion de AT
INICIO DEL El agua Agua TANCUE DE e | AEUz PH 5.13
FR.OCESO neutralizada con oxidada con \ ,’r el
TANQUE !  DENCATADA
PH de C PH oS8 reAcron CLl it Filtros de arena
REACTOR ADOR / >

.. 1

' e pdsito o tanque
de lodos
Ta':ﬂ“ Tangque /
de
NEUTEA
OXIDA
L%;CI CTON
[ Polimero o Floculante ] N
n _ [ pasito o tangue
¥ i
1 X Flujo 023m3/h — — ' de aguatratada
Acido Sulfamico Zona de
Bombeo de SONEED DELECRADA I . COMPrensores
agua acida 1 [ Acido clorhidrico ]
(Filtrado de lodos)
Lechada de cal TAROUE / [ Hipoclorito de sodio ] Vertimiento Poza
o 112 de agua tratada
"“:2”5 con PH de 7.25
LEOHADRA 1

Eeactivos Quimicos

Figura 2:
Flujograma de proceso de tratamiento de aguas acidas

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 2 se puede apreciar el flujograma de todo el proceso de tratamiento de aguas acida (Ver sistema de pozas de la Figura N° 1); ahora

bien el proceso de tratamiento inicia tras el bombeo de agua acida de la poza 11 hacia los tanques de Neutralizacion y Oxidacion, donde se les
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clarificador se le vierte acido clorhidrico para precipitar metales en forma de lodo y bombearlos al taque de lodos para su posterior filtracion

solidificada y finalmente el agua decantada es pasada por los filtros de arena y expulsada al medio ambiente.

Tabla 6:

Matriz de Priorizacion de Problemas

Pozas de

. Uso de . Demasiada ; . Fallas de
Reactivos de  Desgaste Obstruccion de Paradas  contingencia y
PROBLEMA . bombas . entrada de : operacion de
mala calidad de bombas . tuberias . de planta demasiado
inadecuadas flujo ~ planta
pequenas
Reactivos de mala Reactivos de Reactivos de Obstruccion de Demasiada Paradas de Reactivos de mala Falla_s,de
. . . . entrada de X operacién de
calidad mala calidad mala calidad tuberias . planta calidad
flujo planta
Desgaste de Obstruccion de Demasiada Paradas de Desgaste de Falla_s,de
Desgaste de bombas . entrada de operacion de
bombas tuberias . planta bombas
flujo planta
Uso de bombas Obstruccion de Demasiada Paradas de Uso de bombas Falla_s’de
) . entrada de . operacion de
inadecuadas tuberias . planta inadecuadas
flujo planta
Obstruccion de Demasiada Paradas de  Obstruccion de FaIIa_s’de
. entrada de . operacion de
tuberias . planta tuberias
flujo planta
Demasiada entrada Demasiada Demasiada Demasiada
- entrada de . .
de flujo flujo entrada de flujo  entrada de flujo
Paradas de planta Paradas de planta Paradas de
planta
Pozas de Fallas de
contingencia operacion de
demasiado pequefias planta
Fallas de operacion
de planta
Pag. 40
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla N° 6 se puede apreciar la Matriz de Priorizacion de Problemas, para la
elaboracion de la cual se tuvo en cuenta la Entrevista y Encuestas aplicadas en la empresa,
a través de cuyos instrumentos se logro identificar varios problemas que se procesaron en la
Matriz, bajo el método Analitico Jerarquico; en dicha matriz se puede verificar de una forma
clara y concisa los principales problemas que afectan a la planta y a sus procesos, se hizo la
contrastacion analitica, arrojando como resultado el orden de la problematica ilustrado en la

tabla N° 7.

Tabla 7:

Cuadro final que muestra la priorizacion de problemas

PROBLEMA FRECUENCIA RANGO
Demasiada entrada de flujo 7 1
Paradas de planta 6 2
Obstruccion de tuberias 5 3
Fallas de operacion de planta 4 4
Reactivos de mala calidad 3 5
Desgaste de bombas 2 6
Uso de bombas inadecuadas 1 7

Pozas de contingencia

demasiado pequerias 8

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de la observacion de los procesos de la planta de tratamiento de aguas acidas y tras
el analisis en la Matriz de Priorizacion, se obtuvo como resultado los elementos mostrados
en la Tabla 7, donde podemos apreciar que el problema mas frecuente es “Demasiada entrada

de flujo”, y asi sucesivamente el resto de problemas que le siguen en orden jerarquico, ello
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porque en tiempos de lluvia la planta resulta muy pequefia, pues el flujo entrante es mayor a
la capacidad de disefio de la planta, lo cual representa un problema fundamental y una

amenaza al medio ambiente y al ecosistema circundante.

Gréfico 1:

Diagrama Pareto

PRIORIZACION DE PROBLEMAS

100%

B0%

B0%

40%

20%

L T S SR O |

0%

Fuente: Elaboracion Propia

El Grafico N° 1 ilustra con el Diagrama Pareto la secuencia y priorizacién de los principales
problemas en la planta; se puede verificar segun la linea enmarcada, que el problema
fundamental de la planta radica en los tres principales problemas, tales como la Demasiada
entrada de flujo, Las paradas de Planta y la obstruccion de tuberias y valvulas, siendo estos

los problemas sobre los que se centra la problematica de la planta de tratamiento
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MANO DE OBRA

Ausencia de una programacion
para verificacion en los difeentes
tanques, bombas y filtros

Fallas de operacion Insumos Quimico de mala calidad (Cal y

Acidos)

Falta de capacitacion al personal

\ Falta de personal especializado
Desorden en

Fallas frecuentes en bombas de agua Desgaste de las piezas en las almacen y areas
bombas de agua contiguas a planta

Falta de lista detallada para insumos y Ausencia de rutinas de
piezas para mantenimiento preventivo de inspeccién de agua de
las bombas de agua salida de la planta.

Bombas Inadecuadas Falta de orden y limpieza

Obstruccidn de tuberias y

valvulas (rea de filtrad
Comprensoras de lodo muy pequefias area de Tiltrado

Existenia de lodo en el

MAQUINARIA
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Figura N° 3:

Diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Planta de tratamiento de aguas acidas de empresa minera como lo muestra la Figura
N° 3 en el Diagrama Causa Efecto o Ishikawa, presenta una serie de dificultades para que
haya un tratamiento de aguas acidas de calidad, estas estdn en la mano de obra, fallas de
operacion, falta de capacitacion y carencia de personal especializado, asi mismo, la falta de
una lista detallada de los insumos y la baja calidad de los materiales quimicos que se usa
como insumos de dicho tratamiento, por otro lado, falla en sus bombas de agua, taques y
filtros causadas por el tiempo de servicio, en el cual podemos encontrar una ausencia de

programacién de mantenimiento.

La empresa donde se esta realizando el estudio, en la actualidad como ya se venia hablando,
realiza diversos procesos de tratamiento en varios tipos de aguas; ya sean aguas cianuradas,
acidas, crudas y residuales; logrando convertirlas en aguas lo mas parecidas posible a su

estado natural.

El problema fundamental en la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas es que durante los
meses de lluvias en la zona (aunque por ser zonas altas presentan lluvias casi todos los
meses), la planta no se abastece con el tratamiento para todo el flujo que normalmente llega
en estas temporadas a la poza de recepcion, donde se colecta todas las aguas provenientes

de todos los puntos del area.

Para verificar la informacion relatada anteriormente que clarifica la situacion actual y los
procesos de la misma, se realizé una visita al area en estudio, se verifico los procesos de la
planta y lo mas importante, se aplicé una entrevista y encuestas que reflejaron la situacion

actual y las dificultades que enfrenta la empresa en este sentido.
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De la aplicacion de la encuesta al personal de planta de tratamiento de aguas acidas de la
empresa minera, se obtuvo la siguiente informacidn que revela la situacion actual y describe

algunos de los procesos de la misma. Ver Anexo N° 1

1. ¢Es importante la existencia de una planta de tratamiento de aguas dentro de las

operaciones de la empresa?

Gréfico 2:
Pregunta N° 1

¢Es importante la existencia de una planta de tratamiento de aguas
dentro de las operaciones de la empresa?

mA. S| mB.NO

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretaciéon: En el presente grafico se puede observar que el 100% de los
encuestados, afirmaron que es importante la existencia de una plata de tratamiento

dentro de operaciones mineras.

2. ¢Laplanta cumple las expectativas para las que fue instalada?

Gréfico 3:
Pregunta N° 2

¢La planta cumple las expectativas para las que fue instalada?

HA. S| EB.NO

Fuente: Elaboracion Propia

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 47



“DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
UNIVERSIDAD AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
PRIVADA DEL NORTE UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”

N

Interpretacion: En el presente grafico se puede afirmar que del 100% de los
encuestados, 75% afirmo que la Planta si cumple con las expectativas para la que fue
instalada, y el otro 25% afirmo que la Planta no cumple con las expectativas para la

que fue instalada.

3. ¢Conoce la totalidad de los procesos de la planta?
Gréfico 4:
Pregunta N° 3

¢, Conoce la totalidad de los procesos de la planta?

HA. S| mB.NO

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En el presente grafico se puede afirmar que del 100% de los
encuestados, 50% afirmo que, si conoce la totalidad de los procesos de la planta, y el

otro 50% afirmé que no conoce la totalidad de los procesos de la planta.

4. ;Consideras la experiencia laboral en este rubro como un factor de calidad en el
tratamiento?

Gréfico 5:
Pregunta N° 4

¢Consideras la experiencia laboral en este rubro como un
factor de calidad en el tratamiento?

HA. S| EB.NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion: En el presente grafico se puede observar que el 100% de los
encuestados, afirmaron que si considera la experiencia laboral en este rubro como un

factor de calidad en el tratamiento.

5. ¢Existen falencias en el tratamiento de aguas acidas diariamente?

Gréfico 6:
Pregunta N° 5

¢Existen falencias en el tratamiento de aguas acidas
diariamente?

HA. S| mB.NO

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: En el presente grafico se puede observar que el 100% de los
encuestados, afirmaron que si Existen falencias en el tratamiento de aguas acidas

diariamente.

6. ¢El agua que trata la planta es un agua de calidad?

Grafico 7:
Pregunta N° 6

¢El agua que trata la planta es un agua de calidad?

A S| mB.NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion: En el presente grafico se puede afirmar que del 100% de los
encuestados, 50% afirmé que, el agua que trata la planta es un agua de calidad, y el

otro 50% afirmo el agua que trata la planta no es un agua de calidad.

7. ¢Existen procesos que se pueden omitir en la planta?

Gréfico 8:
Pregunta N° 7

¢Existen procesos que se pueden omitir en la planta?

HA. S| mB.NO

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: En el presente grafico se puede afirmar que del 100% de los
encuestados, 25% afirmo que si existen procesos que se pueden omitir en la planta,

y el otro 75% afirmo que no existen procesos gque se pueden omitir en la planta.

8. ¢Los reactivos quimicos que se usan siempre cumplen con su funcion?

Grafico 9:
Pregunta N° 8

¢ Los reactivos quimicos que se usan siempre cumplen con su
funcién?

EA. S| EB.NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion: En el presente grafico se puede afirmar que del 100% de los
encuestados, 50% afirmo que los reactivos quimicos que se usan siempre si cumplen
con su funcion, y el otro 50% afirmo que los reactivos quimicos que se usan siempre

no cumplen con su funcion.

9. ¢Todos los elementos de la planta funcionan a cabalidad?

Gréfico 10:
Pregunta N° 9

¢ Todos los elementos de la planta funcionan a cabalidad?

HA. S| mB.NO

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En el presente grafico se puede afirmar que del 100% de los
encuestados, 75% afirmé que todos los elementos de la planta funcionan a cabalidad,

y el otro 25% afirmo que no todos los elementos de la planta funcionan a cabalidad.

10. ¢Consideras que se pueden implementar mejoras en la planta?

Gréfico 11:
Pregunta N° 10

¢Consideras que se pueden implementar mejoras en la
planta?

mA S| mB.NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion: En el presente grafico se puede observar que el 100% de los
encuestados, afirmaron que si consideran que se pueden implementar mejoras en la

planta.

En lo respecta a la observacion directa, herramienta que fue aplicada por el equipo de
investigacion para corroborar y verificar los diversos procesos y asi substraer las principales
carencias dentro de los procesos realizados en planta de tratamiento de aguas acidas. Con
este instrumento se pudo analizar cada proceso, desde la coleccidn de aguas acidas en los
diversos puntos hasta los procesos que se realizan dentro y fuera de la planta, como parte del
tratamiento, esto se puede visualizar en la tabla N° 8, donde se ha aplicado el formato usado

para dicho fin en el Anexo N° 6.
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Tabla 8:
Guia de observacién directa
N° Aspectos a Evaluar Si No Algunos Nada  Observaciones
1 Esta la poza de coleccion con X
nivel relativamente bajo
) Se observan lodos en la poza % En una esquina de
de coleccién la poza
El area se encuentra
3 . X
limpia y ordenada
4 El Personal usa el EEP %
apropiado y correctamente
El operador elabora sus
5 actividades en tiempo y X
forma
Los reactivos estan Algunos estan fuera
6  almacenados y ubicados X del almacén
correctamente
) , . Simplemente se
Existe un area que supervisa .
7 } . X recepciona
la calidad de los insumos
producto
g Todas las tuberias valvulas % Existen tuberias
funcionan correctamente . .
semi obstruidas
Los equipos y herramientas Existen bombas y
9  de planta funcionan X herramientas
correctamente dafiadas
Las bombas usadas son las
10 . X Solo algunas
apropiadas
Existen reportes de
11 P X
problemas en planta
12 Se cumple con la secuencia % Por exceso de agua
de procesos no se cumplen
Se pueden verificar
13 . X
los principales procesos
14 El area de lodos funciona % Problema con
correctamente bombas
Existe control continuo del
15 . X
nivel de Ph

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se puede apreciar en la tabla 7 se verifican los distintos aspectos que vislumbran la
situacion actual de la plata de tratamiento de aguas acidas, mostrando la problematica desde
la poza de coleccion que contiene un nivel considerable de agua acida al momento de la
observacion, y luego se verifico procesos que van desde la situacion fisica del area de trabajo
hasta el cuidado y la responsabilidad que tienen los trabajadores respecto a los diversos
procesos, la situacion de las tuberias y los equipos (las bombas y comprensoras), la recepcion
y almacenamiento de materiales reactivos para el proceso y finalmente la revision y

monitoreo de niveles de acidez, acidos y metales, segin los LMP y otros mecanismos.
3.2. Célculo de Indicadores —Variable Independiente

3.2.1. Capacidad de Planta
La planta de tratamiento de aguas acidas tiene una capacidad méxima de disefio, la cual va

variando de acuerdo al aumento o disminucién de las lluvias en la zona.

Tabla 9:

Capacidad de planta
Capacidad Capacidad  Unidad

Disefiada Excedida de

(CD) (CE) Medida
Tope Max 40 60 I/s
Observacion 38 60 I/s

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo al dato, la capacidad méaxima de disefio de planta (CD) es de 40 I/s, pero esto
varia de acuerdo al nivel de lluvias, si no hay éstas se trabaja con un flujo menor a 40 I/s;
mientras que, en otros meses por el aumento de flujo a causa de las lluvias, se aumenta la
capacidad (CE) a una entrada de flujo de 60 I/s como tope maximo de caudal. Al momento

de la observacion se encontro funcionando la planta a un flujo de 38 I/s.
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Tabla N° 10:

Célculo de la capacidad de planta

CD Funcionamiento normal
1 min 2 280 Litros
PTAA _
1 hora 136 800 Litros

Funcionamiento de emergencia
CE (Lluvias)

1 min 3600 Litros

1 hora 216 000 Litros

PTAA

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 en una primera instancia la confrontacion de calculos, realizando estos en litros
para tener una vision general y luego mostrar los mismos resultados, pero mostrados en m?,
de lo que seria el funcionamiento segun su capacidad de disefio y segun su capacidad

extendida.
La conversion segun las capacidades convertidas a m®seria la siguiente:

Capacidad de disefio (CD) a 40 I/s

D horq < 201 1m3 36000  m3
ora= s xlOOle h hora
D di _40l Im3 36001 24 _3456m3
la=—"XT0001% X2/ = dia
Capacidad Extendida (CE) a 40 I/s
CE hopg < 200 1m3 36000 m3
ora= S xlOOle h hora
ki 80 1m3 36000 24h . m3
4T " 10000 TR Ydia dia
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Estos resultados se plasman a continuacion en la tabla 11, considerando ambas capacidades
descriptivas y el flujo que puede tratar diariamente teniendo en cuenta un supuesto

funcionamiento continuado y sin paradas.

Tabla 11:
Célculo del disefio de planta normal y extendida
. Funcionamiento Funcionamiento
Tiempo de .
ODeracion normal de emergencia
P (@40 I/s) (Lluvias a 60 I/s)
1 minuto 240 m? 3.60 md
1 hora 144.00 m? 216.00 m®
12 horas 1728.00 m® 2592.00 m?®
24 horas (1 dia) 3456.00 m3 5184.00 m®

Fuente: Elaboracion Propia
La Planta de Tratamiento de acuerdo a los resultados obtenidos, tendria una capacidad
maxima a tratar, ya sea seguin su disefio en un funcionamiento normal de 3 456 m*/dia a un
flujo de 38 I/s; pero segun su capacidad extendida por funcionamiento de emergencia en
tiempos de lluvias, podria llegar a tratar 5 184 m3/dia a un flujo maximo (tope maximo) de
60 I/s. Esto ultimo ocasiona problemas en el tratamiento tales como inestabilidad del nivel
de pH, elevacion de los metales, problemas en la filtracion de lodos, recirculacion obligatoria
de lodos o agua mal tratada y un ultimo problema que altera el vertimiento con posibilidad

de alterar los LMP con los que se trabaja.
3.2.2. Operacion de Planta

Se tiene bien en claro que para el funcionamiento de planta se requieren diversos recursos,
pues resaltan la mano de obra indispensable para la operacién, como los supervisores,
operadores, ayudantes y el personal de mantenimiento; ademas de los diversos reactivos, los

procesos y todos los equipos involucrados dentro del funcionamiento de la planta.
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Tabla 12;

Funcionamiento diario y semanal de planta (En Horas y Minutos)

Consideracion Operativas Tiempo (Hrs.)  Tiempo (Min)
Funcionamiento diario de planta 24 1440
Funcionamiento semanal de planta 168 10080

Fuente: Elaboracion Propia

Como el agua es un recurso renovable, para tratar la totalidad de drenajes de agua acida, se
requiere el funcionamiento continuo de planta, es decir durante los 365 dias del afio, pero las
cosas se desgastan y culminan su vida Util, y los elementos de la planta no son ajenos a estos

cambios.

Tabla 13:

Listado de reportes semanales mas comunes en planta

) Tiempo de Tiempo )
REPORTES SEMANALES Cantidad Unidad
Solucion Total

Parada por Fallas de operacion 2 1 2 Horas
Paradas de planta normal 1 0.5 0.5 Horas
Parada por Problemas en valvulas y llaves 2 1 2 Horas
Retraso por falla en reactivos (Mala

calidad) 3 2 6 Horas
Parada por falla en bombas 2 1 2 Horas
Parada por obstruccién de lineas 3 1 3 Horas
Parada por Falta de materia prima 0 0 0 Horas

Totales 13 6.5 15.5

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los reportes que se realizan diariamente, se recopild los que sucedieron en una

semana y como resultado se obtuvo la Tabla 13, teniendo en cuenta que esto varia
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semanalmente y los resultados varian mensualmente, pues como se sabe las fallas en la

planta son diversas y por mas que se desease no un funcionamiento normal y cero fallas.

Tabla 14:

Resultados obtenidos para el calculo de tiempo real de operacion.

Resultados Obtenidos Cantidad
Cantidad de Reportes Semanales 13
Tiempo promedio de parada (En horas) 0.9 (54 min)
Tiempo Total de paradas (En horas) 155

Fuente: Elaboracion Propia
Resultados obtenidos de la cantidad de reportes semanales, el tiempo promedio de parada y

el tiempo total de paradas semanales.
TRO = Tiempo talal de operacion — Tiempo total de paradas
TiempoRealOperacién = 168 — 15.5 horas

TiempoRealOperaciéon = 152.5 horas

Las paradas de planta se suelen dar en diversas ocasiones y procesos de la misma, dentro de
los més importantes, resaltan los de la tabla 13, donde se ha considera su incidencia semanal,
cuyos reportes van variando de semana en semana, generalmente pues van a depender de
multiples factores operacionales, materiales y ambientales. De todo ello se ha conseguido
gue en una semana suceden aproximadamente 13 reportes de falla, haciendo un consumo
total de tiempo de 15.5 horas, con un tiempo promedio de falla de 0.9 horas, lo que equivale
a 54 minutos. De esto se ha concluido que, de las 168 horas semanales de operacion,
realmente solo se utiliza 152.5 horas semanales. Es decir, del 100% de horas (24 horas) que
la planta debe estar en funcionamiento, en realidad del funcionamiento normal de 168 horas

semanales solo el 90.77% de porcentaje de horas que la planta se encuentra operativa.
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3.2.3. Uso de Reactivos

Los reactivos quimicos mas usados son el Oxido de calcio (Cal), los &cidos Clorhidrico, el
Floculante (Polimero); el cido Sulfamico y el Hipoclorito de Calcio; de los cuales solo se

usan los 3 primeros y cuyos consumos se detallan a continuacion en la tabla N° 15.

Tabla 15:
Consumo diario de Oxido de Calcio (Cal)

DATO CANTIDAD UNIDAD

01 Bigbag por turno 1000 Kg
Cantidad dosificada
aproximada diaria 2000 kg/dia

Consumo por mes 60 000 kg/mes

Fuente: Elaboracion Propia

El consumo de este reactivo va depender de la calidad del producto y de la acidez del agua,
pero segun los célculos se dosifica 1000 kg (1Ton) por turno, haciendo un consumo diario
de 2 toneladas diarias, lo cual al mes se ampliaria en un consumo de 6 toneladas. Este dato
va depender del nivel de acidez con que llegue el agua a la planta, y la variacién mas clara

va ser en los meses de sequia debido a la mayor densidad del agua acida.

Tabla 16:
Consumo diario de Acido Clorhidrico

DATO CANTIDAD UNIDAD
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Consumo aproximado por turno 120 1 en 12h I/h
Consumo por hora 10 I/h
Consumo por dia 240 I/dia
Consumo por mes 7200 I/mes

Fuente: Elaboracion Propia

El consumo de este reactivo va depender en gran mayoria de la calidad del producto, cuyo
objetivo es precipitar los metales concentrados en el agua acida. Segun los resultados en un

mes se va tener un consumo de 7200 litros de Acido.

Tabla 17:

Dosificacion diaria de Floculante

DATO CANTIDAD UNIDAD
Dosificacion por min 0.23 I/min I/min
Dosificacion por hora 13.8 I/h I/h
Dosificacion por dia 331.2 I/dia I/dia

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 17 muestra la dosificacion diaria que se hace de floculante (aun pH > 7) en el agua
acida para que esta pueda precipitar el lodo y con este los metales, quedando el agua libre
de particulas pesadas o solidos suspendidos. Pues teniendo en cuenta que se hace una
preparacion de 0.23 I/min de floculante para dosificar el tanque de clarificacion, para realizar
el proceso de precipitacion de metales y lodos, objetivo final de la floculacion.

Tabla 18:

Consumo diario de Floculante

DATO CANTIDAD UNIDAD
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Cantidad aproximada

dosificada 3 kg para 401 ka/l
Consumo diario 24.84 kg/dia
Consumo mensual 745.2 kg/mes

Fuente: Elaboracion Propia

Segun dato se dosifica de 3 kg por cada 40 | de agua acida el floculante va reaccionar a un
pH mayor a 7.5, cuya funcion es atrapar solidos del agua y precipitarlos, a ese ritmo se

consumen 24.84 kg/dia de floculante para cumplir con su funcion de precipitar lodos.

Tabla 19:

Consumo diario total de reactivos

Agente Consumo Consumo
Unidad
Neutralizante Diario por m3 tratado
Cal 2000 kg/dia 1.8144 kg/ m?
Acido Clorhidrico 240 I/dia 15.12 ml/ m?
Floculante 24.84 kg/dia 146.09 g/ m3

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 19 muestra los consumos diarios de cal son de 2000 kg/dia (1.81 kg por cada m3
tratado), de Acido clorhidrico es de 240 I/dia (15.12 ml por cada m®tratado), y de Floculante

es de 24.28 kg/dia (146.09 g por cada m® tratado), respectivamente.

Tabla 20:
Parametros fase Neutralizacion- Oxidacion

VARIABLES DEL PROCESO RANGO
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Neutralizacion de aguas acidas

Neutralizacién de drenajes de aguas acidas Reactivo Cal
Gasto kg'h 30.63
pH de trabajo pH 7.8
Tiempo de residencia de neutralizacion Min 23

Capacidad operativa de tanque de

neutralizacién m3 18

Oxidacién de drenajes acidos

Oxidacion de drenajes acidos Reactivo Aire
Tiempo de residencia de oxidacion Min 23
Capacidad operativa de tanque de oxidacion m3 18

Fuente: Empresa Minera

Como se puede apreciar en la tabla 20, la empresa trabaja bajo ciertos rangos para las

estaciones de neutralizacion y oxidacion (Consumos, tiempos, pH y capacidad).

Tabla 21:

Variables de Clarificacion.

VARIABLES DE LA ETAPA DE CLARIFICACION

Variables del proceso Consideraciones
CLARIFIACION DE SOLUCIONES
Clarificacion de solucion tratada Reactivo Floculante
Dosificacion de floculante Indicar Solucion al 0.1%
Gasto de floculante m3/dia 1.34
Bomba de solucion tratada Tipo Sumergible
Solucioén

Clase de flujo ) -
Tipo Clarificada

Fuente: Empresa Minera

En la tabla N° 21 se puede apreciar ciertas consideraciones que tiene la empresa respecto a

la etapa de clarificacion, proceso en que son de vital importancia reactivos como el floculante
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que va precipitar lodos para luego ser filtrados y con dicha etapa el agua va tomando su
formay colorido original. Dicho proceso se logra siempre y cuando se respete los niveles de
dosificacién y se siga los procesos de preparacion adecuado, pues es un material solido que
para que realice la precipitacion tiene que prepararse muy bien la mezcla soluble.

3.2.4. Efectividad de procesos

Para el célculo de la efectividad se tomé en cuenta los Parametros de eficiencia y eficacia,
siendo elementos inseparables de este indicador, en lo cual se considerd las diversas

actividades o pasos que sigue el proceso de Tratamiento de aguas acidas.

Tabla 22:

Secuencia de actividades del proceso de Tratamiento de Aguas Acidas
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Tiempo  Tiempo
estandar real -

N° PASOS DEL PROCESO ) ) Diferencia
estimado Invertido

- Previsto  (min)

1  Preparacion de lechada de cal 15 20 5
2  Preparacion de solucion de floculante 10 15 5
3 Bombeo de agua acida (Pz - 11) 5 5 0
4 Control flujo de entrada (Flujometro) 2 2 0
5 Control de pH 2 2 0
6 Mezclado de agua acida y lechada de cal (Neutralizacion) 5 8 3
7 Control de pH 2 2 0
Mezclado de agua Neutralizada y lechada de cal
8 (Oxidacién) 5 8 3
9  Mezclado con solucidn de floculante (Reaccidn) 5 8 3
10 Mezclado con Acido clorhidrico (Clarificacion) 5 8 3
11 Toma de muestras 5 5 0
12 Bombeo de lodos 2 2 0

13 Filtracion de lodos 10 30 20

14 Control de pH 2 2 0
15 Filtracion de agua tratada (Filtro de arena) 8 10 2
16 Control de pH 6 6 0
17  Control flujo de salida (Flujometro) 5 5 0

Total 94 138 44

Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 22 se puede observar todos los procesos y actividades que se tienen en cuenta
para el tratamiento de agua acida, teniendo en cuenta el tiempo que lleva cada una de ellas
tanto el tiempo estandarizado por el disefio, como el tiempo que realmente se utiliza para la

consecucion de tales actividades.

Tabla 23:

Cuadro de datos para el calculo
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DATOS PARAEL

CALCULO RESULTADO
Resultado alcanzado 94
Resultado previsto 138
Supuesto Costo real 100000
Tiempo invertido 94
Costo previsto 1
Tiempo previsto 138

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 23 muestra los datos para el calculo de estos tres indicadores de eficiencia, tomando
en cuenta que para el costo real se toma un monto supuesto de costos anuales en todo lo que

tiene que ver con el funcionamiento, mantenimiento y operacién de planta.

. . Resultado alcanzado*100 94
Eficacia = - =—=6812%
Resultado Previsto 138

Ecuacion 7: Eficacia

L RA/CA*CR _ 94/10000%94
Eficiencia = / =2 = 35.84%
RP/CP 182/38

Ecuacion 8: Eficiencia

% de Eficiencia _ 35.84%
% de Eficacia  68.12 %

Efectividad = = 52.61%

En lo que respeta este indicador, segun la tabla N°23 se obtuvo que la EFICACIA se ubica
en un porcentaje de 68.12% (Lo cual significa que el 68.12% de procesos agregan valor al
proceso de tratamiento), mientras que la EFICIENCIA abarca un porcentaje de 35.84% (Lo
cual significa que no se esta haciendo un uso eficiente de los recursos diversos que se usan

y aplican en la PTAA) y finalmente la EFECTIVIDAD de los procesos resulto estar en un
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porcentaje de 52.61%, lo cual significa que la efectividad mostrada en planta es buena pues

esta por encima del 50%, lo cual es un buen indicador en los procesos.

3.2.5. Flujos de entrada y salida

Tabla 24:
Medicidn de entrada y salida de flujo diario
o Capacidad de ) Liquido
Instrumento de medicion Unidad o
Planta (Diario)
Flujometro de entrada 40 I/s 3,456.00 m?
Flujémetro de salida 0.034 m3 293760 m?
Diferencia (Lodo y recirculacién) N 518.40 m®(dia

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 la medicién de ambos flujos, resultando el flujo de entrada de 3 456 m3 por dia a
un flujo de 40 I/s; y el flujo de salida a un flujo de 0.034 m3/ dia, un agua tratada de 2 937.60
m3/dia; resultando una diferencia de 518.40 m3/dia, lo cual representa el lodo filtrado a las
comprensoras conjuntamente con el agua rechazada de la planta y reenviada a la poza de

coleccion de la planta.

Tabla 25:
Célculo de la cantidad de lodo evacuado diariamente por la planta

Descarga de lodos Dato

N° de descargas diarias 24 Descargas (Cada hora)
N° de comprensores 20 Comprensores

Peso aproximado de cada galleta 25 Kg

Cantidad total de lodo procesado (Por dia) 12000 Kg

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 25 muestra la cantidad de lodo evacuado por la planta de tratamiento luego del
proceso de filtracion de lodos, pues como se indicé anteriormente, parte del agua que entra
a planta es convertida en lodo, por dos factores; primero el agua acida por naturaleza y su

densidad misma arrastra lodos con metales diversos y este lodo es el que le da ese color.

Tabla 26:
Capacidad de Planta Disefiada y Excedida

Capacidad ) ) Unidad
o Capacidad Excedida
Disefiada de
(CE) :
(CD) Medida
PTAA 40 60 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

Para el célculo del caudal se tomo en cuenta la ilustracion de la capacidad de disefio que
representa la capacidad maxima, y también la capacidad extendida que representa la
capacidad para tiempos de emergencia en tiempos de lluvias (entrada de flujo abundante y
creciente). Por tanto, el ritmo de tratamiento normal, para el cual la planta ha sido disefiada
es de 40 I/s, pero que por temas de emergencia y de falta de planificacion, se eleva el flujo

de tratamiento a un nivel de 60 I/s solo en tiempos de lluvias y de flujo creciente.

Tabla 27:

Caudal Maximo y Caudal de Emergencia

o Factor de
Caudal Méaximo ) o
o Seguridad Caudal de disefio
Diario (en m3) ) )
(K) (Contingencia) en m3
3,456.00 1.2 5,184.00

Fuente: Elaboracién Propia
La Tabla 27 muestra el calculo del caudal de agua acida tratada por dia, tanto en su capacidad
de disefio 3,456.00 m® como en su capacidad extendida de 5,184.00 m?, tomando en cuenta

un tratamiento continuo. Analizar con las horas de operacion semanal de parada.
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Tabla 28:

Volumen de aguas acidas producidas por afio

pH Ingreso a Ratio CaO kg/

Afio DAM tratado por afio m®

Planta M3
2016 512447.0 4.89 0.24
2017 609490.0 2.95 0.81
2018 705525.0 2.94 0.91
2019 901112.7 2.75 1.58
2020 1000437.7 2.9 1.59

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 28 presenta la cantidad de flujo tratado (Flujo de Salida), segun la informacién
recibida de la empresa desde los afios 2016 — 2020. Ademas de ello en la tabla se puede
apreciar el promedio anual de pH de entrada juntamente con las ratios promedio de consumo

anual de 6xido de calcio.

Gréfico 12:

llustracion del flujo de aguas acidas tratadas hasta 2020

1200000

1000000 /y
800000 /

/ === Histérico
600000 )
/ == Afo

—% Flujo de DAM m3/afio

400000

200000

Fuente: Elaboracion Propia
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El Grafico 12 ilustra claramente el aumento de aguas acidas en la zona de operaciones, pues
la flecha de flujo de DAM indica que se ha experimentado un considerable aumento en el
nivel de aguas que llegan a planta y por lo mismo, el nivel de aguas acidas tratadas en la

planta desde el afio 2016 en la empresa minera.

3.3. Calculo de Indicadores —Variable Dependiente

3.3.1. Nivel de acidez

Dentro de los pardmetros necesarios que se consideran para el tratamiento de agua de mina
o también considerados drenajes de aguas de mina, estan los Limites Méximos Permisibles
(LMP), que son medidas o indicadores que se tiene que respetar y tratar el agua segun lo

indicado en el parametro para cada elemento metalico presente en el agua acida.

Tabla 29:

Limites Maximos Permisibles

Limiteen Limite para

Parametro Unidad Cualquier el Promedio
Momento Anual
pH 6-9 6-9
TSS Ppm 50 25
Aceites y Grasas Ppm 20 16
Cianuro Total Ppm 1 0.8
Arsénico Total Ppm 0.1 0.08
Cadmio Total Ppm 0.05 0.04
Cromo Hexavalente (*) Ppm 0.1 0.08
Cobre Total Ppm 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) Ppm 2.0 1.6
Plomo Total Ppm 0.20 0.16
Mercurio Total Ppm 0.002 0.0016
Zinc Total Ppm 15 1.2

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. Ministerio Nacional del Ambiente
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En la Tabla 29 se puede apreciar los parametros, la unidad de medida de cada parametro y
el limite para cada sustancia o elemento como medida en cualquier épocay como limite para
todo el afio. Si el pardmetro pasa ese limite se estaria atentando contra la norma y contra el

medio ambiente mismo, alli la importancia del uso de estos parametros.

Tabla 30:
Parametros para la formacion de aguas acidas

Parametro Valor Caracteristica
pH <5.6 Lluvia &cida
5.60 Valor normal de la lluvia
>5.6 Lluvia basica

Conductividad  >20 psi/cm  Lluvia acida

Sulfatos 1-3mg/L Zona de Baja Contaminacién

3 -6 mg/L Zona de alta Contaminacion

Nitratos 0.4-13mg/L Zona de Baja Contaminacion

1.3-3mg/L  Zona de Alta Contaminacion

Fuente: Elaboracién Propia

Resulta de vital importancia tener en cuenta como se forman las aguas acidas y cuales son
los parametros para considerar un tipo de agua acida o basica segun corresponda; es por ello
que la Tabla 30 muestra los parametros, el valor y la caracteristica de cada tipo de agua segun
el parametro aplicado. Todo ello porque se es bastante conocido que existen aguas acidas de
cardcter natural y aguas acidas de caracter minero o también denominados drenajes de acidos
mineros, estos Ultimos estdn es analisis en la presente investigacion y se forman
generalmente por el movimiento de tierras, tierras que generalmente poseen un alto

contenido de sulfatos y nitratos, por tanto su ubicacién como son los tajos y depdsitos
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mineros diversos representan zonas de alto nivel de contaminacion segln su ubicacion y es
por eso que en areas de operacion minera, las suelen tratar para reducir el impacto ambiental

de estos drenajes sobre los ecosistemas circundantes.

Tabla 31:
Analisis Quimico DAM — EMH y limites de descarga

Agua Acida Limite
Parametro
de Mina Permisible
pH 2.8 6-9
Conductividad, uS/cm 1,740 -
Solidos Disueltos, mg/I 3,326 -
Solidos Suspendidos mg/I - 60
Potencial Redox, Mv 429 -
Arsénico, mg/I 0.76 1
Cadmio, mg/I 4.2 0.3
Cobre, mg/I 2.87 1
Hierro, mg/I 491.39 1
Plomo, mg/I 0.43 0.6
Zinc, mg/I 118.65 3
Sulfatos, mg/I 1492.7 -

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. Ministerio Nacional del Ambiente

En la Tabla 31 se pueden apreciar otros pardmetros, bastante similares a los de las tablas
mostradas anteriormente, pero ésta esta referida a los parametros de descarga, es decir qué
parametros debe cumplir el vertimiento o punto donde se suele calcular el flujo de salida,
considerando el parametro el agua de minay el limite permisible con el que debe descargarse

hacia el medio ambiente.
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Tabla 32:

Toma de muestras en los distintos puntos del proceso.

Consideracion
Lugar PH
Dentro del Proceso

Pz - 11 (Entrada) Antes 3.52
Tanque reactor Durante 9.36
Pz - 12 (Salida) Después 7.24
Vertimiento E12 Descarga al MA 7.12

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 32 muestra los resultados obtenidos de la toma de muestras en la planta de
tratamiento de aguas acidas, considerando su pH inicial de 3.53, luego se hizo otra toma
durante el proceso en el tanque de reaccion con pH de 9.36, después se hizo otra toma de
nivel de pH ala salida en la Pz 12b con un pH de 7.24 y finalmente se hizo otra toma de
muestra en el vertimiento E12 o punto de descarga donde se obtuvo un pH de 7.12; este

Gltimo resultado cumple los LMP pues esté en el parametro de pH de 6-9.
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3.3.2. Calculo de nivel de metales

Tabla 33:

Resultados de metales totales y disueltos en comparacién con la reglamentacién DS-004-2017-MINAM.

AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020~

Método AASTW AASTW AASTW AASTW AASTW AASMD AASMD AASMD AASMD AASMD AASCH

Analito Cu Zn Fe Mn Pb Cu Zn Fe Mn Pb As
Unidad Ppm Ppm Ppm Ppm ppm ppm Ppm Ppm Ppm Ppm ppm H
Min. p
Deteccion 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002
Max.
Deteccidn
Agua Cabeza  54.15 2045 153350 19.3 0.09 50.33 20.33 141580 184 0.01 5.26 2.25
1 General 0.07 0.04 0.94 0.01 0.12 0.6 0.03 0.5 <001 <0.01 0.038 1141
2 m20 0.06 0.03 0.35 <0.01 0.21 0.05 0.02 0.15 <0.01 0.01 0.009 10.46
3 m50 0.18 0.06 5.81 0.05 0.06 0.17 0.05 5.74 0.04 <0.01 0.123 10.67
4 m100 0.12 0.04 4.09 0.04 0.1 0.11 0.03 3.46 0.03 0.01 0.082 9.92
5 m200 0.06 0.03 0.4 0.01 0.1 0.05 0.02 0.39 <0.01 0.01 0.021 11.05
6 m-200 0.1 0.05 0.89 0.05 0.15 0.09 0.04 0.88 0.04 0.01 0.028 9.76
6.5 -
DS-004-2017-MINAM 0.2 2 5 0.2 0.05 0.1 8.4
Fuente: Laboratorio Quimico de la Empresa
Pag. 73
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cantidad o nivel de metales en el agua de descarga, teniendo en cuenta siempre los LMP,

pues segun estos parametros se trata el a agua acida. Como se puede apreciar en la tabla los

resultados de las proporciones de los metales, tales como Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe),

Manganeso (Mn), Plomo (Pb) y Arsénico (As).

Tabla 34:

Resultados de andlisis de muestras tratadas actualmente

3.3.3. Calidad del agua tratada

Parametro Referencia Unidad TFfzts,UIAt?SJ %I LMP ECAS
EW-APHA4500HB-

Ph OPE Ph 5.8 6-9 6.5-8.4
STD EW-APHA2540C-CX mg/Lt 2.814 25 -
Aluminio EW-EPA200-8DIS mg/Lt 5.6 - 5
Manganeso EW-EPA200-8DIS mg/Lt 1.224 - 0.5
Fierro EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.0548 1.6 5
Arsénico EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.00574 0.08 0.1
Cobre EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.38149 0.4 0.2
Plomo EW-EPA200-8DIS mg/Lt <0.0006 0.16 0.05
zZinc EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.4336 1.2 2

Fuente: Informe SGS. De 12-01-2020

La Tabla N° 34 muestra los resultados de la toma de muestras en la planta de tratamiento de

aguas acidas, en lo que concierne al cumplimiento de los parametros que declara el Decreto

Supremo N° 00-0022 del Ministerio de Ambiente, el cual indica cuales serian los limites
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N

maximos permisibles en lo que se refiere a los diversos metales contenidos en las aguas

acidas tratadas en esta planta.

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 75



N

“DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020~

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 35:
Matriz de Operacionalizacion de Variables 2 — Resultados del diagnéstico

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Diagnostico

Independiente
El tratamiento de aguas acidas de Capacidad de CD = FE* Tiempo de op. diario 5

: : Planta CE = FE* Tiempo de op. diario CD=3456m

mina, es el proceso consistente en CE = 5184 m?

Procesode  agregar productos neutralizantes Operacion de Planta TRO = TO semanal — TT Paradas

;ratamlento como la cal viva (CaO), que se (Tiempo) 152.5 horas/sem

e aguas )

acidas activa con lechada de Cal y la
dosificacion de acidos y floculante Consumo de Reactivos CR = Cant. Reactivo Ca0 = 2000 kgfdia
vitales para sedimentar los lodos Quimicos Tiempo de operacion diaria HCl =240/

.. i Floculante=24.84 kg/dia
formados, al término de dicho
.- L Eficiencia y Eficacia RA/CA « CR .
proceso, el agua &cida es dirigida al clencla y Eficad Eficiencia = IéPT Eficiencia =35.84%
reactor luego es guiada v filtrada el Eficacia =68.12%
agua acida hasta lograr un valor del
_ . % de Eficienci B 0
pH que oscila entre 10 y 10,5; y Efectividad = hdeEf lc,lenc,la Efect. = 52.61%
% de Eficacia
arrojada al medio ambiente con
pH>7. (Chipana, 2019).
Fuente: Elaboracién Propia Continda...
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Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Diagnostico
Dependiente

Desde el punto de vista Ph = —log (H+)

de las fuentes de Nivel de acidez (EyS) EE E: 375224

generacion, podemos

definir que la disposicion

Muestras de Laboratorio (mg/1)

Al=5.6; As=0.0057

Disposicion final es la combinacion Calidad del agua Mn = 1.224: Pb = 0.0006
final de los residuos liquidos, Tratada Cu=0.381; Fe = 0.0548
0 aguas portadoras de Zn=0.433

residuos, procedentes de

1auos, p Muestras de Laboratorio(Ppm)
diferentes  actividades. . Cu=0.01-As=0.002
Nivel de Zn =001

(Metcalf, 1995) Metales disueltos Fe=0.01
Pb=0.01
Mn =0.01

Flujos o caudales (Q) Q = F = Tiempo Operacion diaria Q= 3,456 m®
Fuente: Elaboracién Propia
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Resultado N° 2: Disefiar la propuesta de mejora para verificar el proceso de tratamiento

de aguas acidas para la disposicion final en una empresa minera en el norte del Pert

3.4. PROPUESTA DE MEJORA'Y LOS PLANTEAMIENTOS

3.4.1. Disefio de mejora del proceso de tratamiento de aguas

Identificacion de los
problemas, procesos,
recursos diversos y
aspectos que tiene la
planta.

Aplicar herramientas de
gestion para aprovechar
mejor tiempos de
operacion dentro de
planta.

Reducir los tiempos de
parada referidos reportes
diversos en operacion.

Figura 4:
Propuesta de Solucion

Fuente: Elaboracion Propia

Redisefio de procesos
(diagrama) mediante la
aplicacion de la ingenieria
de Métodos para mejorar las
dimensiones propuestas el
tratamiento.

Ampliar la planta para hacer
frente a la excesiva entrada
de flujo en épocas de lluvia.

Evaluacion de propuesta de mejora
de los procesos analizando los
indicadores econémicos
correspondientes.

La figura 4 muestra el planteamiento de la mejora de todos los aspectos observados y

analizados anteriormente en el diagndstico de la investigacion. Ahora bien, para la
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formulacidn de estos enunciados se tomd en cuenta la problematica analizada en la Matriz
de Priorizacion de Problemas, de alli se obtuvo el Diagrama Pareto en donde se pudo analizar
y ver cuales son los mas importantes y que tienen mayor implicancia en los procesos de la

empresa, y que repercuten en la disposicion final del tratamiento de aguas acidas.

A continuacion, se procedera desarrollo y planteamiento de todas y cada una de las

propuestas de mejora sonsacadas de la problematica analizada.

3.4.2. PROPUESTA DE REDISENAR LOS PROCESOS EXISTENTES EN
LA PLANTA DE TRATAMIENTOS (DIAGRAMA DE PROCESOS) MEDIANTE

LA APLICACION DE LA INGENIERIA DE METODOS.

Para la propuesta de mejora se considerara el redisefio de los procesos observados y
plasmados en la Figura N° 2, la cual muestra todos los procesos por los que atraviesa el agua
acida para lograr una calidad que cumpla con los pardmetros exigidos por los LMP, los
cuales regulan la calidad con la que el agua de mina es tratada y descargada al medio
ambiente. Para la aplicacién de dicha propuesta hace falta el redisefio de etapas del proceso,
tales como la ampliacion de la poza de coleccién principal, la implementacién de un area de
control de calidad antes de que los reactivos entren a almacén, el uso de bombas loderas para
mejorar la entrada de flujo a planta y finalmente la automatizacion cuasi total de la plata para

reducir tiempos de operacidn, considerados en esta propuesta y desarrollados a continuacion:

3.4.21. Limpieza de poza principal de coleccion de aguas acidas que

alimenta la planta.

En tal sentido con el redisefio se persigue optimizar los resultados y mejorar los procesos,

en los que inciden operadores, reactivos quimicos y parametros especificos. Es por ello que
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resulta de gran importancia un redisefio de procesos, empezando por el aumento de
capacidad de la poza de coleccion, mediante la limpieza de lodos, pues esta poza agrupa
todas las aguas acidas que discurren o son bombeadas de las diversas pozas de coleccién
menores. De esta forma se podria ir acumulando la mayor cantidad posible de liquido acido,
de tal forma que esta agua sea tratada respetando los disefios de la planta, para no recircular
residuos liquidos no tratados o aumentar la capacidad de tratamiento de la planta. Y aparte
de ello, esa agua acumulada podria ser tratada en los tiempos de sequia 0 escases de aguas
en la zona, pues como se ha observado en el historial de flujos tratados de la planta, estos se
reducen en los meses de junio a setiembre, conllevando a una parada obligatoria de planta
por falta de DAM, pues en estas temporadas se reducen, y con esta técnica se podria tratar a

un ritmo normal.

3.4.2.2. Implementacion de un area de control de calidad de reactivos.

Otro de los puntos claves en la mejora de procesos, seria la implementacion de un area de
control de calidad de reactivos quimicos, cuando estos llegan a planta, pues se sabe que si
estos reactivos son de mala calidad (que frecuentemente se presenta en el 6xido de calcio y
los &cidos clorhidrico y Sulfamico respectivamente) inciden en el tratamiento, una cal de
mala calidad retrasa el proceso pues demora en levantar el pH del agua acida, y un éacido
clorhidrico de mala calidad retrasa o altera la precipitacion de metales, mecanismo que es

importantisimo en el tratamiento de aguas acidas.

Esta mejora también se puede observar como parte del proceso en la Figura N° 5 donde se
muestra la ampliacion de planta y se vislumbra claramente que luego de haber sido
descargados los reactivos quimicos pasan por un area de control de calidad para luego ser

derivados al almacén y dispuestos para su posterior dosificacion en las diversas estaciones
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de la planta de tratamiento. Todo este procedimiento se ejecutara mediante una herramienta

de gestion mostrada en el anexo 09.

Esta area dentro del proceso desempefiara un rol importantisimo dentro del proceso, pues se
corroboraré la calidad de los distintos insumos que inciden en el proceso de tratamiento, los
cuales los hemos mencionado dentro de los indicadores basicos de la presente investigacion.
Para lograr tal calidad se evaluaran pruebas de cada insumo ya sea obtenidas cuando estos
Ilegan a planta o en todo caso para facilitar este proceso, se pedira a los proveedores muestras
de sus productos, avanzando asi con el proceso de control de calidad, para en laboratorio

determinar este parametro.

Para probar la calidad de la cal, se haran pruebas de granulometria, de dicho andlisis se puede
concluir que la cal de menor granulacion es la més apropiada para el tratamiento, pues
reacciona mas rapido y ocasiona menos problemas en planta (referencia de 80% malla 100).
Al margen de ello, se sigue probando todas las muestras a fin de determinar su eficiencia o
ratio de alcalinizacion, pero en caso de seleccionadas debera requerirse al proveedor ajustar

la granulometria.

Para el caso del floculante se realizara un procedimiento bastante similar al anterior, tan solo
que acé se puede medir reactividad con respecto al agua alcalinizada, es decir, se podrian
tomar muestras de agua acida con pH que fluctué entre pH 3 a 10.5 con lechada de cal,
realizando el proceso de floculacidn en concentraciones distintas. Ni bien el floculante toma
contacto con el agua alcalinizada, se toman datos cualitativos y cuantitativos de distintos
parametros como la velocidad de sedimentacion y el nivel de turbidez, relacionados con la
capacidad de arrastre de solidos en suspension y la consistencia del lodo y su compactacién

del precipitado y el total de metales disueltos en la mezcla.
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De la misma manera se procedera con el tema del &cido clorhidrico, pues a través de pruebas
de reactividad en muestras de agua, respecto a la disolucion de metales y la precipitacion de
lodos, considerando tiempos basicamente y otras consideraciones referidas a el cuidado de
la planta, ya que grandes cantidades de este reactivo podrian ocasionar dafios en la planta y

cada uno de sus componentes.

3.4.2.3. Usode bombas loderas en los procesos de bombeo de aguas acidas

de la poza coleccion principal.

Uno de los equipos importantes dentro de todos los procesos son las bombas, de estas
depende su gran parte de todo el tratamiento, y como el agua acida generalmente trae lodo
consigo, es importante que estas sean bombas loderas, para que puedan realizar bien su
funcion, porque a al ser de agua y bombear agua con lodo se estaria saltando el disefio para

el que fue disefiada. Con esto se podrian mejorar muchos de los procesos.

Otro de los procesos que se podria implementar es el de una estacion méas grande de filtracion
de lodos, esto implica bombas loderas de mayor potencia, comprensores de mayor capacidad
y con respuesta automatica de menor tiempo. De esta forma se avanzaria con la filtracion de
lodos y solidificacion final, teniendo mayor capacidad para tratar liquido y a la vez evacuar
lodos con mayor proporcion y en un menor tiempo. Todo ello con el fin de no caer en
problemas como los que se puede apreciar en el anexo 12, donde se muestra gran parte de la

poza principal con presencia de lodo.

3.4.2.4. Mantenimiento a la Automatizacion de ciertos procesos

importantes.

Un Gltimo proceso que es importante también y de hecho ayuda muchisimo en reducir la

mano de obra es la automatizacion total o en su mayoria de la planta para reducir fallas y
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problemas relacionados con operacidon de planta; ademas con ello se busca reducir los gastos
operacionales, puesto que el manejo de dicha planta demandaria de mucha mayor cantidad
de personal para cada proceso, lo que las maquinas reducen dichos recursos, solamente
incurriendo en gastos de insumos quimicos necesarios para el tratamiento y equipos
importantes dentro del proceso de tratamiento de aguas acidas procedentes de la actividad

minera.

Esto es importante porque existen procedimientos que no estan automatizados como es el
caso de la dosificacion de floculante y de acido clorhidrico, dichos procesos o se han
malogrado los sistemas por la delicadeza de los materiales o simplemente no estan
automatizados y retrasan el proceso, puesto que necesitan del operador o del ayudante en la
mayoria de los casos para su dosificacion y su vertimiento a los tanques diversos que estan

disefiados.

Todas estas mejoras se traducirdn en un optimo tratamiento, respetando y siguiendo los
procesos, con lo cual como resultado vamos a tener un agua tratada de mejor calidad, es
decir de acuerdo a los pardmetros de los LMP y con niveles tanto de cloro como de metales,
bajo o totalmente nulo. Ver Anexo 05 para contrastar el redisefio de procesos en el

flujograma original que se manejaba antes de la mejora en la planta.

De todas estas sub propuestas se completa la propuesta principal del redisefio de procesos
mediante el uso de la ingenieria de métodos como herramienta principal para identificar las
fases de un proceso, ordenarlas de la mejor forma e implementar cambios y mejoras en bien
de una mejor consecucién de todos y cada uno de los procesos; logrando determinarse estas
mejoras en un Diagrama de Procesos amplificado y mejorado, el cual se muestra a
continuacién en la Tabla 37 como resultado de los cambios y mejoras en los procesos de

tratamiento de aguas acidas dentro y fuera de la planta.
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Tabla 36:

Diagrama de procesos para la PTAA luego de la mejora

DIAGRAMA DE PROCESOS Operacién Inspeccion Transporte Almacenaje
N° Procesos a Evaluar ‘ - ‘ Y
Pag. 84
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1 Descarga de Reactivos quimicos X
Control de calidad de reactivos quimicos X m—X \
Traslado de reactivos clasificados a \
3 almacén X \
4 Almacenaje de reactivos / X
5 Preparacion de lechada de cal X mm—
6 Preparacion de solucion de floculante X
7 Bombeo de agua acida (Pz - 11) X \
8 Control flujo de entrada (Flujémetro) X
9 Control de pH /X
10 Mezclado de agua acida y lechada de cal X
(Neutralizacion)
11 Control de pH / X
Mezcl N li lech
ezc afio d.e agua Neutralizada y lechada de X /
12 cal (Oxidacién)
Mezclado con solucion de floculante
13 - X
(Reaccion)
Mezclado con Acido clorhidrico
14 L X
(Clarificacion)
15 Toma de muestras X X
16 Carga para filtracion de lodos X
17 Descarga de lodos comprimidos X
18 Filtracion de lodos X ~_
19 Control de pH X
20 Filtracion de agua tratada (Filtro de arena) X
21 Control de pH X
22 Monitoreo flujo de salida (Flujometro) X X

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar muy bien en el diagrama de procesos de la Tabla 36, se han

implementado o redisefiado ciertos procesos, como el de calidad, traslado de los reactivos

que pasaron los controles de calidad al almacén, para su ordenamiento y disposicion de
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materiales de forma que no obstaculice los espacios (Pachon, 2014), buscando ubicar todos
los reactivos en el almacén, pues teniendo en cuenta que todos estos materiales son reactivos
al medio ambiente, mucho mas la cal, y si esta tiene contacto con la lluvia se altera y ya es
posible que no reaccione con el agua acida. Por tanto, estos son procesos importantes para
que luego no haya reincidencias en lo que son las paradas de planta. Posteriormente en los
procesos de mezclado de la cal con el agua tratada para su dosificacion posterior, se tendréa
en cuenta los tiempos y parametros que Mina ha fijado para tales procesos, incidiendo mucho
en lo que son los controles de pH y los flujos de entrada y salida para no tener problemas

posteriores con el tratamiento.

3.4.3. PROPUESTA DE AMPLIACION DE PLANTA Y OTRAS TECNICAS

PARA REDUCIR LA EXCESIVA ENTRADA DE FLUJO.

Para la propuesta de mejora se considerard la ampliacion de planta y otras técnicas para
reducir la excesiva entrada de flujo. Todo ello, porque como se analizo6 en la problematica,
en tiempos de lluvias aumenta el DAM vy es casi imposible tratarlo o al menos controlarlo
mediante el sistema de pozas con el que cuenta la empresa. En tal sentido, para hacer frente
a esta realidad climética y temporal, pero que se repite anualmente, la propuesta es ampliar
planta, para que esta tenga la capacidad de tratar el flujo circulante en tiempos de lluvias,
puesto que la actual planta de tratamientos no abastece en tratar toda el agua o todo el flujo
que llega a la poza principal. De esta forma se podria tratar la cantidad de agua que llegase
a un flujo mayor a 40 I/s sin tener problemas de recirculacion de lodos o problemas en la

disposicion final del proceso de filtracion de lodos.

La ampliacion de planta estaria dada por la implementacién de tanques de neutralizacion y

oxidacidn, con ello se tendria una mayor capacidad de tratamiento y toda el agua que llega
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en tiempos de lluvia podria ser tratada, sin necesidad de forzar y alterar los flujometros, los

procesos Yy los parametros que se manejan en el tratamiento de aguas.

Otro mecanismo de reduccion de entrada de flujo, es la segregacién de aguas de contacto y
no contacto, esto se aplica y la empresa lo ha aplicado, en depo6sitos de material removido,
tajos y otros puntos donde se generan las aguas acidas de mina. Esto se aplica cubriendo las
partes donde han existido o existen trabajos de remocion de tierras, de esta forma, el agua
de lluvia discurre por encima de geomembranas u otros materiales resistentes al climay a
las inclemencias del aire libre; de esta forma el agua de lluvia se considera de no contacto y
es captada y desviada al medio ambiente por el hecho que no haber tenido contacto con
tierras movidas. Ahora bien, el agua que discurre de la parte inferior, producto de la humedad
y por efecto de las lluvias, es captada y dirigida a pozas que van colectando solamente agua
acida de contacto, denominada asi por haber tenido contacto con material minero que han
sido almacenados o removidos, producto de la actividad minera de tajo abierto, tal cual se

puede ver en el anexo 13.

Ademaés, para reducir la demasiada entrada de flujo, como ya lo mencionamos, la ampliacién
de la poza principal de coleccidn y otras pozas que estan cercanas a la poza y que sirven de
contingencia, de esta forma se acumularia la mayor cantidad de agua posible y que podria
tratarse en los meses de sequia y escases o disminucion de DAM. Y bien, con esta propuesta
de la ampliacion de planta e impermeabilizacion de los depositos de material con
geomembranas (Anexo 13). Asi como se muestra en la Figura N° 5 quedaria la planta y

también con las mejoras al flujograma mostrado en el Anexo 05.
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Figura 5:
Propuesta de Solucion — Ampliacion de Planta

Fuente: Elaboracién Propia

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 88



J “DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
}-- AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN

4 UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

La Figura N° 5 muestra claramente el redisefio de procesos conjuntamente con la ampliacion
de planta, este esquema a diferencia de lo mostrado en la Figura N° 2, aca se puede visualizar
una planta mucho mas amplia (Un tanque mas de neutralizacion y oxidacion
respectivamente) y ordenada, con procesos que van ayudar a que el liquido tratado sea de
mejor calidad, pues se va tener que usar insumos que pasan por un area de calidad, ademas
de ello, el operador no va tener problemas con que la cal no reaccione rapido o que los otros
insumos no corroboren con la precipitacion de metales, cuya funcién es su objetivo
principal. Ademas de ello, todo el proceso va estar monitoreado por el control electrénico
del pH y al final del proceso se va corroborar el nivel de metales y cloro en el agua,
cumpliendo con los parametros de los Limites Maximos Permisibles de la normativa

reglamentario.

3.4.4. PROPUESTA PARA LA REDUCCION DE TIEMPOS Y
SUCESOS QUE INCIDEN EN PARADA DE PLANTA MEDIANTE GESTIONES

ADMINISTRATIVAS Y HERRAMIENTAS DE GESTION.

Para esta propuesta de mejora se considerard la reduccion de los tiempos y sucesos que
inciden en la parada de planta a través de gestiones administrativas como la asignacion de
un equipo de mantenimiento preparado y con disponibilidad para solucionar problemas en
las diversas plantas que administra la empresa, de esta forma determinar menores tiempos
en lo que respecta a reportes y la solucion de estos reportes. Esta propuesta se lograria
mediante planes administrativos de una mejor y pronta respuesta a paradas de emergencia,
tal es el caso de una falla en bombas que podria hacer que planta pare obligatoriamente,
cesando todo el proceso, lo cual representa una amenaza en lo que respecta a la llegada

acumulacion de aguas en épocas de invierno.
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Con esta medida administrativa, que contaria con un equipo de mantenimiento pendiente de
los problemas mas criticos en planta, de esta forma tras la respuesta inmediata, se daria
pronta solucion a cualquier tipo de reporte que involucre partes importantes del proceso y
que dejarian a la planta parada hasta que se dé solucién al problema. Ademas de ello se
lograria reducir las paradas puesto que los incidentes y fallas se solucionarian en un menor
tiempo (Incide el nivel de preparacion y respuesta del equipo de mantenimiento), y eso
mismo daria pie a una prevencion de posibles fallas desencadenadas de las fallas més

principales.

3.4.5. PROPUESTA DE MONITOREO Y APLICACION DE CHECK
LIST PARA EL SISTEMA DE TUBERIAS Y VALVULAS DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO.

Para la propuesta de mejora se considerara el monitorio y la aplicacion de check list para el
sistema de tuberias y valvulas de la planta de tratamiento, esto con el fin de reducir los
problemas por obstruccion de tuberias y valvulas, los cuales inciden en la mayoria de los
casos en parada de planta, retrasando no solo el proceso sino incurriendo en mayores gastos
de personal de mantenimiento y nuevas tuberias y valvulas que puedan reemplazar a las

anteriores.

Este problema se podria hacer frente a través de un check list diario, es decir el operador o
el ayudante podrian hacer esta labor cotidiana, revisando minuciosamente las lineas criticas
donde generalmente suceden los “encalichamientos”, denominados asi las obstrucciones de
lineas diversas; de esta forma tras la verificacion y cumplimiento del llenado del check list
se podria trabajar tranquilamente, esto seria un plan preventivo, a través del cual se reduciria

la obstruccion de tuberias y valvulas que inciden en la parada de planta.
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Otro mecanismo que también se puede aplicar, es el que cominmente se hace en planta,
denominado “retrolavado”, el cual ya forma parte de los procedimientos, pero que en muchos
casos por temas de presencia excesiva de DAM, se posterga o se elimina este procedimiento
que debe ser diario y obligatorio por mas de dos veces por guardia (3 veces al dia). Este
mecanismo incluso podria anotarse dentro del check list de verificacion de lineas y valvulas.
Esta mejora que estaria reflejada en un registro de retro lavados de planta, esto ya formaria
parte del procedimiento, pues ayudaria e la prevencién de obstrucciones por la alteracion de
los diversos reactivos, pues todos tienen la potencialidad de convertirse en sélidos y con ello
ocasionar problemas en tuberias y valvulas. El formato elaborado para la presente mejora se

lo puede visualizar en el anexo N° 06.

3.4.6. PROPUESTA PARA LA REDUCCION DE FALLAS DE

OPERACION A TRAVES DE LA CAPACITACION CONSTANTE AL PERSONAL.

Para esta propuesta de mejora se considerara la reduccion fallas de operacion a partir de la
realizacion de capacitaciones al personal encargado de planta de los turnos diversos sobre
cuestiones referidas a operacion de planta, monitoreo de fallas, técnicas y estrategias de
operacion, técnicas de actuacion del personal en casos de fallas en tuberias, acciones a tomar
respecto a problemas con los insumos quimicos, y como actuar ante eventualidades que
atentan contra la salud del trabajador con respecto a los reactivos quimicos frecuentemente
usados en planta. Esto es importante pues no solo se cuida la salud e integridad del trabajador
sino también se busca una mayor preparacion para ayudantes y supervisores, porque muchas
de las fallas van relacionadas con faltas de conocimiento del supervisor y un exceso de
confianza por parte del operador de planta, tomando salidas erréneas en muchos casos.

Todo ello daria como resultado la reduccion de fallas de operacion de planta que termina en
parada de la misma; pues una excelente preparacion, capacitacion y conocimiento por parte

de los operadores no terminaria en parada, con lo cual ante un incidente o reporte y con
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respuesta inmediata y el monitoreo continuo del equipo de mantenimiento preventivo, seria
baja la posibilidad de fallas operacionales. Ver anexo N° 12 aplicado a esta mejora, con el

fin de una mejor operacion de planta.

34.7. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y APLICACION DE FORMATOS OPERACION DE EQUIPOS DE

PLANTA

Para la mejora en la operacion de equipos dentro de planta el mantenimiento preventivo
resulta de vital importancia ya sea para aumentar la disponibilidad operativa o también su
vida util dentro de la planta. Ahora bien, los equipos mas importantes dentro de planta son
las bombas, pues en gran parte y la mayoria de procesos las usan, en los cuales el
mantenimiento busca aumentar el porcentaje de tiempo garantizado de bombeo de agua
acida, lechada de cal, acidos, floculante e incluso lodos en el area de filtracion de los mismos;
siendo de vital importancia y permitiendo asi obtener una mayor cantidad de horas de
funcionamiento de dichos equipos antes de un mantenimiento programado. Ver anexos 06,

07, 10y 11; relacionadas con esta mejora administrativa.
3.5. Célculo de Indicadores —Variable Independiente — Luego de la mejora

Para el célculo de la mejora en todos los indicadores se ha tomado en cuenta varios aspectos
como el aumento de aguas acidas por el crecimiento de los proyectos, la informacion de
datos crecientes y la informacién documentada en sus proyecciones de la empresa minera
conjuntamente con las tesis que sirvieron como antecedentes.

3.5.1.

3.5.2. Capacidad de Planta
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En lo que respecta la capacidad de planta, esto representaba un problema puesto que, en
tiempos de lluvia, por el exceso de aguas acidas que llegaban a planta, la capacidad de disefio
se alteraba y el proceso no se realizaba bien; ante ello se propuso la ampliacién de la posa

de coleccion y la ampliacion de planta (tanques de oxidacion, neutralizacion y lechada.

Tabla 37:
Capacidad de planta

Capacidad _
Unidad
Disefiada
de Medida
(CD)
Tope Max 45 I/s
Observacion X I/s

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la tabla 37, la capacidad de disefio aumenté de 40 /s a 45 I/s por

las mejoras mencionadas, favoreciendo los resultados de los procesos de la planta.

Tabla 38:

Calculo de la capacidad de planta

Funcionamiento

Tiempo de
_ normal
operacion
(@451/s)
1 min 2.70 m3
1 hora 162.00 m3
1 dia 3888.00 m3

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los calculos mostrados en la tabla 38, se puede apreciar claramente como la
cantidad de agua tratada (m®) va aumentando a medida que se va subiendo la capacidad de
disefio de la planta, sin forzarla a tratar a un flujo de emergencia, lo cual ocasiona problemas

y otros gastos que le siguen a estos problemas.
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3.5.3. Operacion de Planta

En cuanto a lo que respecta a operacion de planta, se propuso capacitaciones en operacion,
formatos de control e inspeccion de puntos especificos e importantes para la no incidencia
en parada de planta y otros planes administrativos muy importantes para la consecucion de

los procesos, asi obtener resultados aceptables, sujetos a la normativa ambiental.

Tabla 39:

Funcionamiento diario y semanal de planta

Consideraciones Operativas Tiempo (Hrs)
Funcionamiento diario de planta 24
Funcionamiento semanal de planta 168

Fuente: Elaboracion Propia

La planta de tratamiento esta disefiada para estar en funcionamiento continuo las 24 horas
del dia, con paradas minimas y necesarias, de contrario si no se presentasen incidentes
deberia estar operativa las 168 horas de la semana; ello con el fin de tratar la mayor cantidad
de agua posible, pues el agua va discurriendo siempre, mas aun en tiempos de lluvias donde

se incrementa el bombeo de agua acida para no causar derrames ambientales de DAM.

Tabla 40:

Listado de reportes semanales mas comunes en planta

Tiempo de Tiempo

REPORTES SEMANALES Cantidad ) Unidad
Solucion Total
Horas (24
Parada por Fallas de operacion 1 0.4 0.4 min)
Pag. 94
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Horas (10
Paradas de planta normal 1 0.17 0.17 min)
Parada por Problemas en valvulas y
tuberias 0 0.5 0 Horas
Retraso por falla en reactivos (Mala
calidad) 0 1 0 Horas
Parada por falla en bombas 1 1 1 Horas
Horas (30
Parada por encalichamiento de lineas 0 0.5 1 min)
Parada por Falta de materia prima 0 ? ? Horas
Totales 3 3.57 2.57

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 40 se pueden contrastar diversas mejoras en lo que es reduccién de fallas, ello

debido a que existe un control mas riguroso de los procesos, partiendo desde los operadores

que conocen a fondo todos los procedimientos, pues estan capacitados y llevan un control

mas intensificado de puntos criticos como son el tema de los reactivos de mala calidad, el

monitoreo de valvulas, tuberias y bombas; aspectos importantes en todo el proceso.

Tabla 41:

Resultados obtenidos para el calculo de tiempo real de operacion.

Resultados Obtenidos Cantidad/Horas Minutos
Cantidad de Reportes Semanales 3 _
Tiempo promedio de parada (En horas) 0.5 30
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Tiempo Total de paradas (En horas) 2.57 154.2

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados obtenidos de la cantidad de reportes semanales, el tiempo promedio de parada y

el tiempo total de paradas semanales.

TRO = Tiempo tolal de operacion — Tiempo total de paradas
TiempoRealOperacién = 168 — 2.57 horas

TiempoRealOperacién = 165.43 horas

Ciertamente las paradas de planta suelen ocurrir en diversas ocasiones y procesos de la
misma, dentro de los mas importantes, resaltan los de la tabla 40, donde se ha considera su
incidencia semanal. De todo ello se ha determinado que en una semana, luego de la mejora
probablemente sucederan 03 reportes de falla, conllevando un de tiempo de 2.57 horas (1h
con 34 min), con un tiempo promedio de falla de 0.5 horas (30 min). De lo cual se puede
decir que, de las 168 horas semanales de operacion, solo 2.57 horas se destinan a la solucién
de fallas y se tiene que parar la planta. Es decir del 100% de horas (24 horas diarias) que la
planta debe estar en funcionamiento, solo se dispone del 98.47% de porcentaje de horas para

operacion activa en el tratamiento.

3.5.4. Uso de Reactivos

Como la planta ha sufrido una variacion en su capacidad de tratamiento, al aumentar dicho
indicador también se ha incrementado su consumo Yy dosificacion de reactivos quimicos al

agua acida, para cumplir con los parametros exigidos por Minay por ley.
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Tabla 42:
Consumo diario de Oxido de Calcio o Soda Caustica (Cal)
DATO CANTIDAD UNIDAD
1 Bigbag por turno 1200 Kg

Cantidad dosificada

aproximada diaria 2400 kg/dia

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla anterior muestra que el consumo de cal se ha incrementado, pues es directamente
proporcional a la cantidad de agua a tratar, es decir, al aumentar la capacidad de planta, va
el Flujémetro va controlar mas entrada de flujo, y para tratarla va ser necesaria el aumento

de cal en un 0.5% diario a un promedio de 2400 kg/dia.

Tabla 43;

Consumo diario de Acido Clorhidrico

DATO CANTIDAD UNIDAD
Consumo aproximado por turno 150 1 en 12h I/h
Consumo por hora 125 1/h
Consumo por dia 300 I/dia
Consumo por mes 9000 I/mes

Fuente: Elaboracion Propia

Igualmente, la tabla 43 muestra el incremento del consumo y dosificacion del acido
clorhidrico debido a la entrada de una mayor cantidad de flujo a tratar; teniendo que dosificar
a ritmo de 150 litros por cada 12 horas de tratamiento, llegando a un consumo mensual de 9

000 litros por mes.

Tabla 44

Consumo diario de Floculante

DATO CANTIDAD UNIDAD
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Cantidad aproximada dosificada 3 kg parad0l ka/l
Consumo diario 32.4 kg/dia
Consumo mensual 972 kg/mes

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma forma, la tabla 44 indica un aumento en el consumo de floculante, dosificando
aun ritmo de 3kg por cada 40 | de agua acida, llegando a un consumo mensual de 972 kg/mes
(39 paquetes de 25kg); ello con el fin de lograr la floculacién y obtener la precipitacion de
los metales en forma de lodo en la fase de clarificacion.

Tabla 45:

Consumo diario total de reactivos

Agente Consumo Consumo
Unidad
Neutralizante Diario por m? tratado
Cal 2400 kg/dia 1.512 kg/m3
Acido Clorhidrico 300 I/dia 12.096 ml/m3
Floculante 324 kg/dia 112.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Segun los célculos de las tablas anteriores, la tabla 45 muestra los consumos diarios de Oxido
de calcio son de 2400 kg/dia, de Acido clorhidrico es de 300 I/dia y de Floculante es de 32.4
kg/dia, respectivamente. También se realizd los calculos del consumo por cada m?® de agua
tratada, por ejemplo en el caso de la cal, se aplica 1.52 kg/m?, del &cido clorhidrico su
consumo es de 12.06 ml/m?y del floculante el consumo es de 112 g/m? de agua acida tratada

en la planta.

3.5.5. Efectividad de procesos
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El sistema de tratamiento de aguas acidas desde el inicio (Poza de coleccion) hasta su
disposicion final (Poza de precipitacion) en el vertimiento hacia el medio ambiente esta

compuesto por los siguientes subsistemas o estaciones de procesos:

v Poza de coleccion

v’ Sistema de neutralizacion con cal y oxidacién.

v' Sistema de precipitacion y clarificacion.

v' Sistema de dosificacion de cal, &cido clorhidrico y floculante.
En cada una de las estaciones incurren diversos factores como es el caso de operacion,
reactivos quimicos, procesos, técnicas y equipos. La tabla N° 46 detalla los principales

procesos redisefiados algunos con la propuesta de mejora.

Tabla 46:
Secuencia de actividades del proceso de Tratamiento de Aguas Acidas

Tiempo ]
Tiempo ) )
N° PASOS DEL PROCESO estandar | Diferencia
real -
estimado
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- Invertido

Previsto  (min)

1 Descarga de Reactivos quimicos 10 20 10
2  Control de calidad de reactivos quimicos 15 20 5
3 Traslado de reactivos clasificados a almacén 10 15 5
4 Almacenaje de reactivos 10 10 0
5 Preparacion de lechada de cal 20 20 0
6 Preparacion de solucién de floculante 10 10 0
7 Bombeo de agua acida (Pz - 11) 5 5 0
8 Control flujo de entrada (Flujémetro) 2 2 0
9 Control de pH 2 2 0
10 Mezclado de agua acida y lechada (Neutralizacion) 5 8 3
11 Control de pH 2 2 0
Mezclado de agua Neutralizada y lechada

12 (Oxidacion) 5 5 0
13 Mezclado con solucidn de floculante (Reaccion) 5 5 0
14 Mezclado con Acido clorhidrico (Clarificacion) 5 8 3
15 Toma de muestras 5 5 0
16 Carga para filtracion de lodos 30 30 0
17 Descarga de lodos comprimidos 10 10 0
18 Filtracion de lodos 2 2 0
19 Control de Ph 8 10 2
20 Filtracion de agua tratada (Filtro de arena) 6 6 0
21 Control de pH, Cloro, metales 10 10 0
22 Monitoreo flujo de salida (Flujometro) 2 2 0

Total 179 207 8

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 46 se puede observar todos los procesos y actividades existentes y mejoradas que
inciden en el tratamiento de agua acida, desde la fase en que el agua es captada por las

diversas pozas de coleccion que alimentan la poza principal que abastece a la planta y los
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procesos que involucra la planta, mostrando el tiempo estandarizado y el tiempo real

aplicado para cada proceso, obteniendo los datos de la Tabla N°48 mostrada a continuacion.

Tabla 47:

Cuadro de datos para el célculo

DATOS PARA EL

CALCULO RESULTADO
Resultado alcanzado 179
Resultado previsto 207
Costo real 100000
Tiempo invertido 179
Costo previsto 1
Tiempo previsto 207

Fuente: Elaboracién Propia

Con los resultados de la Tabla 47 muestra los datos para el calculo de estos tres indicadores
de eficiencia, tomando en cuenta que para el costo real se toma un monto supuesto de costos
reales y previstos en todo lo que tiene que ver con el funcionamiento, mantenimiento y

operacion de planta.

Resultado alcanzado * 100 _ 179

Eficacia = = = 86.47 9
ficacia Resultado Previsto 207 %
Eficiencia = RA/CA*CR _ 179/100000+179 _ 62.04 %

RP/CP 207/207

% de Eficiencia  62.04 %
Efectividad = — ! = 2= 71.74%

% de Eficacia ~ 86.47%

Segun la tabla 47 se obtuvo un incremento en todos los parametros de EFICACIA con un
porcentaje de 86.47% (Lo cual significa que el 86.47% agrega valor al proceso de
tratamiento), de EFICIENCIA con un porcentaje de 62.04% (Lo cual significa existe un

mejor uso de los recursos diversos de planta) y de EFECTIVIDAD con un porcentaje de
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71.74%, lo cual significa que la efectividad mostrada por los procesos de planta es buena

pues esta por encima del 50%, lo cual es un buen indicador.

3.5.6. Flujos de entrada y salida

Tabla 48:
Medicion de entrada y salida de flujo diario
Instrumento Capacidad Liquido
Unidad
de medicién de Planta tratado (Diario)
Flujémetro de entrada 45 I/s 3,888.00 m3
Flujémetro de salida 0.037 m3 3,456.00 m3
Diferencia (Lodo y recirculacion) 432.00 m3/dia

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo la medicion de ambos flujos, resultando el flujo de entrada de 3 888 m® por dia a
un flujo de 45 I/s; y el flujo de salida a un flujo de 0.037 m3/dia, un agua tratada de 3 456
m®/dia; resultando una diferencia de 432 m®dia, esto representa el lodo filtrado a las

comprensoras conjuntamente con el agua recirculada a la poza de coleccion de la planta.

Tabla 49:
Calculo de la cantidad de lodos (kg) evacuado por la planta

Datos

Importantes
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N° de descargas
diarias 32 Descargas

N° de comprensores 20 Comprensores

Peso aproximado

de cada galleta 25 Kg
Cantidad total de lodo
procesado (Por dia) 16000 Kg

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 49 muestra también un aumento en la evacuacion de lodos, esto debido al aumento
de la capacidad y a la eficiencia con la que esta opera cotidianamente. Si antes se lograba
cargar la comprensora de lodos en 1 hora, ahora se ha logrado hacer dos cargas por cada tres
horas, logrando hacer 32 descargas diarias y evacuando un promedio de 16 toneladas de lodo

diariamente.

Tabla 50:
Capacidad de Planta Disefiada y Excedida

Capacidad Disefiada  Capacidad Excedida
Unidad de Medida
(CD) (CE)

PTAA 45 60 I/s

Fuente: Elaboracion Propia

En lo concerniente a los flujos de entrada, estos estan relacionados con la capacidad de
disefio de la planta, con las mejoras propuestas, la capacidad va variar de 40 I/s a 45 I/s;
manteniendo su capacidad extendida (60 1/s) para las temporadas de lluvia y de aumento de

nivel en la poza de coleccion principal.

Tabla 51:
Caudal Maximo y Caudal de Emergencia
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Caudal Maximo Factor de Caudal de disefio
Diario en m3 Seguridad (K) (Contingencia) en m3
3,888.00 1.2 5,184.00

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 51 muestra el cdlculo del caudal de agua acida tratada por dia con las mejoras, tanto
en su capacidad de disefio 3,888.00 m® como en su capacidad extendida de 5,184.00 m?, (Se

mantiene el mismo del diagnostico). Ello sin tener en cuenta las paradas de planta.

Tabla 52:

Proyeccion anual del aumento de caudal de aguas acidas

Proyeccion Afio rr[1)3¢a'\rqo
6 2021 1,122,435.33
7 2022 1,244,433.00
8 2023 1,366,430.67
9 2024 1,488,428.33
10 2025 1,610,426.00

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla N° 52 contempla la proyeccion del caudal para los afios posteriores al 2020, ello de
acuerdo a los datos historicos de los cinco afios anteriores al 2021 (Ver Tabla 26), este
prondstico muestra que la generacion de aguas acidas van a tener una tendencia ascendente

en afios posteriores.

Gréfico 13:

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 104



Y

> “DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE

4 UNIVERSIDAD AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
PRIVADA DEL NORTE UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”

llustracion de la demanda proyectada

1800000

1600000 /

1400000 —

—_
1200000 —
1000000 === Proyeccién

800000 ~=Afio

600000 =% DAM m3/afio

400000

200000
0 L ' i ' i ' i ' il )

=
N
w
S
w

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion del Grafico 13 muestra la proyeccién de aumento de aguas acidas en la zona
de operaciones de la empresa para los siguientes afios posteriores al 2020, es decir las aguas
acidas tendran un notable aumento a medida que vayan avanzando los proyectos dentro de

la empresa minera.

3.6. Calculo de Indicadores —Variable Dependiente

3.6.1. Nivel de acidez

En cuanto al nivel de acidez, los resultados van a ser los mismos, quiza exista una variacion
minima, pero esta se deberd generalmente a la presencia o escases de lluvias en la zona lo
cual es indiferente pues depende de las condiciones climéticas que son bastante variables en

la zona.

Tabla 53:
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Toma de muestras en los distintos puntos del proceso.

Consideracion
Lugar PH
Dentro del Proceso

Pz - 11 (Entrada) Antes 3.52
Tanque reactor Durante 9.36
Pz - 12 (Salida) Después 7.24
Vertimiento E12 Descarga al MA 7.12

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 53 no muestra variacion los resultados obtenidos del diagnéstico en la planta de
tratamiento de aguas acidas, considerando su pH inicial de 3.53, luego se hizo otra toma
durante el proceso en el tanque de reaccion con pH de 9.36, después se hizo otra toma de
nivel de pH a la salida en la Pz 12b con un pH de 7.24 y finalmente se hizo otra toma de
muestra en el vertimiento E12 o punto de descarga donde se obtuvo un pH de 7.12; este

Gltimo resultado cumple los LMP pues esté en el parametro de pH de 6-9.
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3.6.2. Calculo de nivel de metales

Tabla 54:

Resultados de metales totales y disueltos en comparacion con la reglamentacion DS-004-2017-MINAM.

Método  AASTW AASTW AASTW AASTW AASTW AASMD AASMD AASMD AASMD AASMD AASCH

Analito Cu Zn Fe Mn Pb Cu Zn Fe Mn Pb As
Unidad Ppm Ppm Ppm Ppm ppm ppm Ppm Ppm Ppm Ppm ppm H
Min. p
Deteccion 0.001 0.001 0.001 0.011 0.011 0.001 0.001 0.001 0.011 0.011 0.01
Max.
Deteccion
Agua Cabeza  54.15 2045 153350 19.3 0.09 50.33 20.33 141580 184 0.01 5.26 2.25
1 General 0.07 0.04 0.20 0.01 0.12 0.6 0.03 0.5 <0.01 <0.01 0.002 11.045
2 m20 0.04 0.02 0.35 <0.01 0.21 0.05 0.02 0.15 <0.01 0.01 0.009 10.46
3 m50 0.23 0.06 5.81 0.05 0.06 0.17 0.05 5.74 0.04 <0.01 0123 10.67
4 m100 0.12 0.04 4.09 0.04 0.1 0.11 0.03 3.46 0.03 0.01 0.082 9.92
5 m200 0.02 0.03 0.4 0.01 0.1 0.05 0.02 0.39 <0.01 0.01 0.021 11.05
6 m-200 0.1 0.05 0.89 0.05 0.15 0.09 0.04 0.88 0.04 0.01 0.028 9.76
6.5 -
DS-004-2017-MINAM 0.2 2 5 0.2 0.05 0.2 2 5 0.2 0.05 0.1 8.4

Fuente: Laboratorio Quimico de la Empresa
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cantidad o nivel de metales en el agua de descarga, teniendo en cuenta siempre los LMP,

pues segun estos parametros se trata el a agua acida. Como se puede apreciar en la tabla los

resultados de las proporciones de los metales, tales como Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe),

Manganeso (Mn), Plomo (Pb) y Arsénico (As).

Tabla 55:

Resultados de analisis de muestras tratadas actualmente

3.6.3. Calidad del agua tratada

Resultado

Parametro Referencia Unidad Trat. Actual LMP ECAS
EW-APHA4500HB-

Ph OPE pH 5.8 6-9 6.5-8.4
STD EW-APHA2540C-CX  mg/Lt 2.814 25 -
Aluminio EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.023 - 5
Manganeso EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.01 - 0.5
Fierro EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.021 1.6 5
Arsenico EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.08 0.08 0.1
Cobre EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.023 0.4 0.2
Plomo EW-EPA200-8DIS mg/Lt < 0.002 0.16 0.05
Zinc EW-EPA200-8DIS mg/Lt 0.10 1.2 2

Fuente: Informe SGS. De 12-01-2020

La Tabla 55 muestra los resultados de la toma de muestras en la planta de tratamiento de

aguas acidas, en lo que concierne al cumplimiento de los parametros que declara el Decreto

Supremo N° 00-0022 del Ministerio de Ambiente, el cual indica cuales serian los limites

maximos permisibles en lo que se refiere a los diversos metales contenidos en las aguas

acidas tratadas en esta planta.
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Matriz de Operacionalizacion de Variables 2 — Resultados diagndstico y mejora

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Diagnostico Mejora Comparacion
Independiente
El tratamiento de aguas acidas de mina, Capacidad de
- iari — 3IN{a — 3IN{a — 3
es el proceso consistente en agregar CD =FE*T. Op. Diario CD =3 456 m*/Dia = 3888 m*/Dia =432m
Planta CE =FE*T. Op. Diario CE = 5184 m*/Dia =5 184 m®Dia =0 m?

productos neutralizantes como la cal

Proceso de

gratamlento viva (Ca0), que se activa con lechadade Operacion de TRO

€ ~aguas e - Planta = TO semanal 152.5 h/sem 165.5 h/sem 13 horas

acidas Cal y la dosificacion de é&cidos y (Tiempo)  — Tiem. Total Paradas
floculante vitales para sedimentar 10S ~=gnsumo de
proceso, el agua acida es dirigida al Quimicos = Cant. Reactivos HCI =240 lidia = 300 I/dia = 60l

’ * Tiempo de operacién Floculante=24.84 kg/dia = 32.28 kg/dia=07.44 kg
reactor luego es guiada y filtrada el agua
cida hasta lograr un valor del pH que oo o e cr Eficiencia =35.84% Eficiencia =62.04% =24.06%
oscila entre 10 y 10,5; y arrojada al Eficacia = RP/CP Eficacia =68.12% Eficacia =86.47%  =30.35%
medio ambiente con pH>7. (Chipana,
2019). Efectividad _ Y deEficiencia E=52.71% E=7174%  E=12.04%
% de Eficacia
Fuente: Elaboracion Propia Continua
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Variable Definicion Dimensiones Indicadores Diagndstico Mejora Comparacion
Conceptual
Dependiente
Desde el punto de Ph = —log (H+)
vista de las fuentesde . : pHEe =352 pHe=385  =>033
Nivel de acidez (EyS) pHs= 7.24 pHs= 7.18 =>0.06

Disposicion

final

generacion, podemos
definir que la
disposicion final es la
combinacion de los
residuos liquidos, o
aguas portadoras de
residuos, procedentes
de diferentes
actividades. (Metcalf,

1995)

Calidad del agua

Muestras de Laboratorio

Al=5.6; As=0.0057
Mn = 1.224; Pb = 0.0006

Al=0.023; As=0.08
Mn = 0.01; Pb = 0.002

Tratada Cu=0.381; Fe =0.0548 Cu=0.023;: Fe =0.021
Zn=0.433 Zn=0.10
Muestras de Laboratorio
_ Cu=0.01-As=0.002 Cu=0.001-As=0.01
Nivel de Zn=0.01 Zn =0.001
Metales Disueltos Fe=0.01 Fe = 0.001
Pb=0.01 Pb =0.011
Mn =0.01 Mn =0.011

Flujos o caudales (Q)

Q = FE * Tiempo Operacion

Q = 3,456,00 m®/dia

Q =3,888.00 m¥dia =>432m°

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.  ANALISIS ECONOMICO/FINANCIERO

Resultado N° 3: Para la realizacion de un analisis econdmico/financiero para evaluar
la viabilidad del disefio de procesos de mejora, se tomo en cuenta diversos factores
dentro de la planta, que afectan tanto a laempresa minera como a la empresa contratada

para la administracién y operacion de las plantas.

Como bien sabemos, la aplicacion de la ingenieria en proyectos implica ciertos costos que
van a incidir en compra de materiales para un mejor equipamiento de la planta, compra de
insumos de mejor calidad para una excelente disposicion final de las aguas tratadas,
adquisicion de nuevas valvulas y bombas para que los procesos no puedan fallar, obligando
a las paradas innecesarias de planta, donde se pierden muchos recursos.

Otros gastos que inciden en este proyecto estan relacionados con temas administrativos
como son las capacitaciones al personal, pues personal que conoce los procesos y el area va

obtener excelentes resultados que van a influir en la disposicion final.

3.7.1. Inversion inicial

Se hizo el andlisis del costo del disefio de la propuesta de mejora en la planta de tratamiento

de aguas acidas de la empresa minera, en la cual se pudo observar los siguientes resultados:

Costos por procedimientos: Los costos involucrados se vieron seleccionados debido a la
necesidad de realizar verificaciones de procesos y equipos, control de insumos, Yy
seguimiento de problemaéticas frecuentes como paradas y obstrucciones de tuberias y

valvulas, dichos costos se muestran en la Tabla N° 57 que se mostrara a continuacion.

Castrejon Chalan O.; Silva A. Pag. 111



A

" “DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
}4 UNIVERSIDAD AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
PRIVADA DEL NORTE UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”
Tabla 57:
Costos por procedimientos de ampliacion de planta (equipos y herramientas)
Descripcion Cantidad Costo S/. Total S/.
Tanques metalicos 2 7828.28 15656.56
Bombas loderas 2 6313.13 12626.26
comprensor de aire para filtros de
1 5350 5350
lodo
Tuberias de polietileno 2 pulg 10 18 180
Pernos m4x20 para ensamblaje
_ 18 2.3 41.4
de tanques metalicos
33854.22

Total

Fuente: Elaboracion Propia

Costos por incurrir en la operacion de planta (2 trabajadores: Operador y Ayudante)

Tabla 58:

Costos por procedimientos de ampliacion de planta

Costo Total Total anual

Descripcion Cantidad
S/. S/. S/.
Operadores de planta 1 1400 1400 16800
Ayudantes de planta 1 1200 1200 14400
Equipos de proteccién personal
10 30 300 3600
(Epp basico y especifico)
2900 34800

Total

Fuente: Elaboracion Propia

Costos en capacitaciones anuales: Para realizar un correcto desarrollo de gestiones

administrativas, operativas y preventivas es necesario desarrollar una capacitacion que
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permita al personal estar preparado para su papel, dichos costos involucran el pago de los

honorarios del capacitador, a continuacion, se mostrara en la Tabla N° 59 el costo relevante

a este.

Tabla 59:
Costos en capacitaciones anuales

N° de Tiempo  Costo
Temas ) Total anual S/.
capacitadores horas  S/./hora
Capacitacion en
operacion de 1 3 250 750
planta
Total 750

Fuente: Elaboracion Propia

Costos por implementos: Los presentes costos involucran todo material necesario que

permita complementar la capacitacion del personal de operacién de planta, estos costos se

pueden apreciar en la Tabla 60.

Tabla 60:

Costos por implementos

Costo de N° de
Implementos Total anual S/.
material S/.  trabajadores
Material informativo (Tripticos) 2 3 6
Videos 2 3 6
Diapositivas 2 3 6
Total 18
Fuente: Elaboracion Propia
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Costos en material de registro: Para realizar el plan de gestion de tiempos y procesos,
reduciendo fallas, paradas y costos en adquisicion de reactivos es necesario contar con
material de registro que permita facilitar la inspeccion y proceder del plan de mantenimiento
preventivo propuesto, dichos formatos van dirigido tanto para el registro de capacitaciones
sobre operacion de planta, para lograr las mejoras planteadas y concretadas con los costos

mostrados en la Tabla 61 donde se veran los costos que incurren en dichos formatos.

Tabla 61:

Costo en material de registro

Descripcion Cantidad Costo S/. Total anual S/.

Formato de registro de capacitaciones 1 5 )

de operacion de planta

Formato de Reporte de fallas en

planta ! g g

Formato de Reportes de consumo . 5 5

diario de reactivos

Formato de control de calidad de

reactivos quimicos : : :

Formato verificacion de tuberias y

valvulas : : :

Formato verificacion y control de

procesos semanales ! : :
Total 12

Fuente: Elaboracién Propia

Costos por incurrir en la propuesta de mejora: Para realizar nuestro disefio de mejora es

necesario invertir en los siguientes costos mostrados en la Tabla N° 62.
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Tabla 62:
Costos por incurrir en la propuesta de mejora

COSTOS POR INCURRIR EN EL PROCESO ANOO ANO 1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO 5
Tanques metélicos de 3 m de alto por 2 de ancho 15,656.57
Bombas loderas 12,626.26 12,626.26 12,626.26 12,626.26 12,626.26  12,626.26
comprensor de aire para filtros de lodo 5,350.00 5,350.00 5,350.00 5,350.00 5,350.00 5,350.00
Tuberias de polietileno 2 pulg. 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00
Pernos m4x20 para ensamblaje de tanques metalicos 41.40 41.40 41.40 41.40 41.40 41.40
Operadores de planta 16,800.00 16,800.00 16,800.00 16,800.00 16,800.00  16,800.00
Ayudantes de planta 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00  14,400.00
Equipos de proteccion personal (EPP basico y 360000  3,600.00 3,600.00 3,600.00 3,600.00  3,600.00
especifico)

Capacitacion en operacién de planta 750.00 750.00 750.00 750.00 750.00 750.00
Material informativo (Tripticos) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Videos 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Diapositivas 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Formato de registro de capacitaciones de operacion de 200 200 200 200 200 200
planta

Formato de Reporte de fallas en planta 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Formato de Reportes de consumo diario de reactivos 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Formato de control de calidad de reactivos quimicos 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Formato verificacion de tuberias y valvulas 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Formato verificacion y control de procesos semanales 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
TOTAL DE COSTOS 75,714.23 74,514.23 74,514.23 7451423 74,514.23  74,502.23

Fuente: Elaboracion Propia
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Costos por mantenimiento Correctivo: Estos costos involucran la reparacion realizada
normalmente por la empresa, obteniendo un promedio de S/. 2,100.00 anuales por cada
electrobomba, segun la estimacidn del jefe del area de plantay control de pérdidas la empresa
minera, dicho costo fue determinado por el precedente del cambio de piezas por el deterioro

generado del constante uso durante el afio, a continuacién, se mostrara la Tabla N° 63.

Tabla 63:

Costos de reparacion por mantenimiento correctivo

o NUumero de Total de la
Descripcion ) . Total anual
reparaciones anuales  reparacion anual

Reparacion de
sistema de

L 1 1200 1200
automatizacion

floculante

Reparacion de
sistema de

. 1 950 950
automatizacion acido

clorhidrico

Total 2150

Fuente: Elaboracién Propia

Costos por no incurrir en la propuesta de mejora: Los costos involucrados al no contar
con un plan de mantenimiento preventivo propuesto mediante esta investigacion, generaria
costos por la reparacion y cambio de piezas con un mayor coste en comparacion al cuidado
constante de las bombas, a continuacion, se mostrard el promedio del costo que se

desarrollaria al no contar con la propuesta de mejora, observar Tabla N° 64.
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Tabla 64:

Costos por no incurrir en la propuesta de mejora

COSTO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5

Reparacion de sistema de
1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00

automatizacion floculante

Reparacion de sistema de
950.00 950.00 950.00 950.00 950.00

automatizacion acido clorhidrico
COSTO DE REPARACION

POR MANTENIMIENTO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5
CORRECTIVO
TOTAL DE COSTOS 2,150.00 2,150.00 2,150.00 2,150.00 2,150.00

Fuente: Elaboracién Propia

3.7.2. Evaluacion Costo — Beneficio: VAN, TIR, IR

Una vez detallados los costos en las tablas anteriores, se procede a realizar el flujo de caja
neto obteniendo el VAN, TIR e IR, posterior a la aplicacion del disefio de mejora de los
diversos procesos de la planta de tratamiento de aguas acidas, a continuacion, se mostrara

las tablas pertinentes para dichos calculos, Tabla N° 65 y Tabla N° 66 respectivamente.

Tabla 65:
Flujo de caja neto

FLUJO DE CAJA NETO (S/.)

ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5

FLUJO -1,759.80 2,590.10 2,590.10 2,590.10 2,590.10 2,590.10 TASA 9%
DE CAJA
NETO

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 66:
VAN, TIR, IR

VAN S/.15,174.59

TIR 66%

IR SI.7.72

Fuente: Elaboracion Propia

Al obtener los indicadores VAN, TIR e IR de la tabla N° 66, se puede afirmar que el VAN
esde S/. 15,174.59 lo cual supera considerablemente a 0, lo que lleva a aceptar la propuesta
del plan de mantenimiento preventivo mostrado, por otro lado, el TIR dio un resultado de
66% lo cual indica que es favorable, ya que es mayor a la tasa de 9% presente en el flujo de
caja neto, demostrando que el plan de mantenimiento preventivo puede ser aceptado,
finalmente el IR proporcion6 S/. 7.72 lo cual es beneficioso para la empresa, debido a que

por cada sol invertido se retornaria S/. 7.72 a la inversion inicial.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1  Discusion

Para la presente investigacion persigue como objetivo principal el disefio y mejora del
proceso de tratamiento de aguas acidas para mejorar la disposicion final en una empresa
minera en el norte del Per(; para lograr dicho objetivo se vio necesario analizar la situacion
actual de los procesos que se realizan en la planta de tratamiento de aguas acidas, en ello se
observo y verifico todos los procesos de forma detallada y exhaustiva, buscando encontrar

las principales falencias que ocasionan graves problemas en la planta.

En este sentido es que se realiza la busqueda de problemas dentro de planta, logrando
categorizarlos segun su nivel de incidencia dentro de la Matriz de Priorizacion de Problemas,
destacando alli los principales problemas que son la causa de las paradas de planta, la
obstruccion de tuberias, las fallas de operacion, entre otros analizados en ese instrumento tan
valioso que arrojo los resultados de la problemaética dentro de planta y que afecta

principalmente los procesos que alli se realizan.

De la misma manera estos problemas se ven reflejados en la informacion recabada por la
entrevista y encuestas aplicadas a supervisores y operadores, quienes conocen de cerca y
viven a diario la problematica de la empresa y tienen que lidiar con ello, pues es parte de su
trabajo; y fueron ellos quienes ayudaron a corroborar la informacion analizada en la Matriz
anterior, destacando la situacion operacional de la misma, los procedimientos, mecanismos
y controles que se manejan, asi como las mejoras que se han implementado, pues como se
comento en dicha entrevista, desde que se instauro la planta, las aguas han ido aumentando
en la zona debido a la expansion de proyectos mineros, con lo cual se han removido mas
areas terrestres y por tanto existe un aumento creciente del nivel de aguas en la zona aledafia
a la planta, y para eso se han tomado ciertas medidas de contingencia ante ese aumento y

otras estrategias para poder tratar todo el liquido entrante a planta, sobre todo en épocas de
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lluvias, todo ello con el fin de respetar la normativa legal y cuidar el medio ambiente

responsablemente dentro del area de impacto.

La calidad del efluente tiene un pH de 2.8, el cual estd considerado como agua &cida y
requiere tratamiento para el vertimiento del efluente a causes o rios segun la normativa

vigente (Ministerio Nacional del Ambiente, 2010).

En el caso del tratamiento de aguas acidas, la mayoria de estas se originan de lugares donde
se han realizado movimientos de tierras por ampliacidn de proyectos y por el crecimiento de
los tajos mineros, los cuales a medida que se va acarreando mayor cantidad de material de
baja ley que es acumulado en espacios abiertos que al tener contacto con el medio ambiente
y las lluvias se oxidan, aumentan la generacion aguas acidas que son captadas y almacenadas

en pozas, para posteriormente recibir el respectivo tratamiento ya en la planta.

Justamente por ello, la inspeccion del area mediante la observacion directa de los procesos
de la planta (Flujograma de operacion en tratamiento de aguas acidas), busca identificar el
minimo problema dentro de la planta y fuera de la planta, porque existen fases del proceso
como es la coleccion de aguas a través del sistema de pozas que la empresa maneja para este
sector, en cuyo sistema ha previsto la reduccién de la generacion de aguas acidas en los
principales puntos, a través de la colocacién de geomembranas que separan el agua de lluvia
(aguas de no contacto) y de los relaves de depositos, tajos y otros lugares donde se ha dado
la remocion de tierras (aguas de contacto); de esta forma se intenta reducir el aumento de
aguas acidas sobre todo en épocas de lluvia, porque como se viene analizando en la presente
investigacion el aumento de los drenajes acidos en los afios anteriores ha sido creciente, por
lo tanto se debe proveer un posible derrame que ocasionaria un desastre natural bastante

prejuicioso naturalmente hablando.

Respecto a la capacidad de planta, en el diagnostico se observa una capacidad de disefio

(CD) de 40 I/s y una capacidad extendida o de emergencia (CE) de 60 I/s (Ver Tabla N° 9);
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la primera se usa en tiempos normales de lluvias constantes pero bajas, y sobre todo de nivel
bajo en la poza de coleccion principal, tratando a ese ritmo 3 456 m®/dia; mientras que la
segunda capacidad es mas usada como su mismo nombre lo indica en tiempos de fuertes y
constantes lluvias en la zona, lo cual hace necesario forzar o alterar la capacidad de
tratamiento, llegando a tratar 5 184 m® diarios (Ver Tabla N° 11). Lo cual con las mejoras
implementadas va aumentar su capacidad de disefio a 45 /s con una capacidad para tratar 3
888 m3 diarios, con ello ya no se tendria que forzar o alterar la capacidad de planta, puesto

que también se propuesto la ampliacion de la poza de coleccion principal en la planta.

Segun (Cruz Perea, 2015) indica que disefiar y modelar una planta de tratamiento de agua
acida con el método de neutralizacion secuencial, es el método ideal y de menos costo,
debido al bajo costo de los reactivos (cal apagada). Para los calculos de tuberias (hidraulico)
ha utilizado la herramienta Pipe Dimension AFT FATHON 7.0, para la determinacion de
presiones, velocidad en interior de las tuberias y establecer pardmetros correctos para el buen

funcionamiento del sistema hidraulico.

Ademas, es por ello que la empresa ha construido pozas de relativo tamafio para hacer frente
a la excesiva llegada de agua acida, que como se venia diciendo, por el contacto con las
aguas de lluvia suelen aumentar de volumen. Y a este problema le sigue el de que la planta
esta disefiada para un caudal determinado (40 I/s), y cuando hay entrada de demasiado flujo,
se sobre esfuerza a la planta, elevandolo hasta 55 6 60 litros por segundo, lo cual implica un
problema para la planta, la cual en muchos casos no realiza bien su proceso de tratamiento,
pues sobrepasa su capacidad y no concluye el proceso.

Esto ultimo resulta ser un problema de disefio, la planta esta disefiada para tratar esa cantidad

de caudal y el problema en tiempo de lluvias persiste, ni con la construccion de pozas de

contingencia se puede controlar, porque con las lluvias, las aguas suelen arrastrar lodo y
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arena, que finalmente termina llenando el fondo de estas pozas de contencion para tiempos

de emergencia.

En lo concerniente a la operacion de planta como bien se puede apreciar en los calculos
realizados, hay una reduccion de paradas de planta, ocasionadas por diversos factores dentro
de los procesos; pues como ya se habia indicado, la operacidn de planta involucra diversos
elementos como mano de obra, insumos, procesos y equipo; entonces el funcionamiento
operativo de planta y por mucho mayor tiempo va depender de esos elementos, por tanto se
va aprovechar mejor el tiempo por la poca incidencia en fallas diversas que terminan en

parada obligatoria de planta.

Si bien es cierto para el calculo del diagndstico se verifico en los reportes semanales varias
fallas que incurrian en parada (Ver Tabla N° 13), entre ellas las que més perjudican los
procesos son las paradas por obstruccion de tuberias y valvulas y las paradas por fallas en
operacion; haciendo un total de 13 reportes, conllevando un tiempo de parada o retraso del
proceso de tratamiento de 15.5 horas por semana, estando la planta operativa solo 152.5
horas semanales, 1o que representa un porcentaje de 90.77% del tiempo total de operacion
que deberia estar en funcionamiento semanalmente (168 horas). En cambio, luego de la
propuesta de mejora y verificacién de reportes, estos disminuyen a 03 por semana, esto
representa un promedio de 2.5 horas semanales que la planta incurre en paradas ya sea por
temas de operacién o por problemas en llaves, valvulas y lineas de dosificacion; lo cual
significa que de las 168 horas semanales (100%) que deberia estar operativa la planta, solo

2.57 horas se paraliza esta y se mantiene operativa 165.43 horas semanales (98.47%).

En cuanto al consumo de reactivos, la empresa minera maneja ratios de consumo de cada
uno de ellos (Ver Tablas N° 20 y 21), para no incurrir en gastos excesivos por temas de una
mala operacion y aparte de ello también dafios al medio ambiente por el vertimiento de gran

cantidad de quimicos en el agua sobre todo de &cidos, los cuales resultan ser bastante
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perjudicales para el medio ambiente y los ecosistemas que los habitan. Ahora bien, para el
tratamiento de aguas acidas se suelen usar diversos reactivos como el cloruro férrico, el acido
clorhidrico o también el acido Sulfamico, el hipoclorito de calcio, la cal, la soda caustica

(distinta a la cal), el floculante, el coagulante, entre otros.

Los que mas se usan en esta planta normalmente son la cal, el acido clorhidrico y el
floculante. Respecto al consumo de estos reactivos quimicos, en cuanto a la cal, de esta se
consume aproximadamente dos toneladas diarias (2000 kg) para preparar la lechada y
dosificar los tanques de neutralizacion y oxidacion a una proporcion de 1.9 kg por cada m?
tratado de agua acida. Para el caso del &cido clorhidrico se realiza un consumo de 240 I/dia,
dosificando a una proporcion de 16.2 ml por cada m® de agua tratada. Y para el caso del
floculante, estos vienen del proveedor en sacos de 25 kg, el consumo diario es de
aproximadamente un saco de estos (24.84 kg/dia), dosificando a una proporcion de 156.52
ml/m? de agua tratado (Ver Tabla N°19). Por otro lado, para lo propuesta de mejora se
incremento el consumo estos reactivos, puesto que se amplié la planta, la cual al recibir
mayor flujo va hacer uso de una mayor cantidad de insumos para tratar un mayor volumen
de agua; por ejemplo, en el caso de la cal va consumir casi dos toneladas y media diariamente
(2400 kg/dia); para el caso del acido clorhidrico de la misma forma va aumentar a 300 I/dia

(Ver Tabla N°46).

La produccidn de drenaje &cido es el principal inconveniente de mina. Cuando los minerales
se oxidan forman &cidos sulflricos, ese proceso es llamado &cido de mina (la pirita es el
mineral que genera acido cuanto tiene contacto con el agua y el aire), tal como indican en su
tesis (Espinoza Rodriguez, Hidalgo Millan, & Delgado Delgado, 2016). El objetivo es
disefiar una planta de tratamiento mediante un estudio analdgico, por medio de pruebas de

jarras y resultados de caracterizacion de aguas &cidas. Considerando asi el proceso de lodos

Castrejon Chalan O.; Silva Silva A. Pag. 123



y

e “DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE

4 UNIVERSIDAD AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
PRIVADA DEL NORTE UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020”

de alta densidad por la eficiencia en su remocion, reactivos a utilizar y por la cantidad

reducida de los componentes.

La efectividad es un indicador importantisimo para procesos ya que indica cuan eficientes
son estos con respecto a los tiempos de operacidn, ya que de estos se puede calcular su
eficiencia y eficiencia, de los cuales se puede obtener la efectividad y ver en qué manera los
procesos estan agregando valor al conjunto de procesos y ademas de ello, verificar cuales
son los procesos que representan cuellos de botella en todo el proceso de tratamiento de
aguas acidas. Para el diagnostico (Ver Tabla N° 22)., luego de verificar los tiempos de los
procesos, tanto el tiempo estimado como el tiempo real de cada proceso, se obtuvo los datos
para el céalculo, 68.12%, 8.84% y 56.84% de eficacia, eficiencia y efectividad
respectivamente lo cual indica primero que ... Pero para la propuesta de mejora se realiza el
calculo de estos indicadores y se obtiene una considerable mejora, ello porque se han
reducido los tiempos y se han implementado procesos que le dan una mayor eficiencia a todo
el proceso agregandole valor y justamente por eso los porcentajes se han elevado a 86.74%,
32.04% y 68.53% de eficacia, eficiencia y efectividad respectivamente lo cual indica que
todos los procedimientos y mejoras agregan valor al proceso general de tratamiento, por ello
la planta es eficiente y la efectividad se ubica por encima del 50% de rendimiento total de la

planta.

En lo que concierne a los flujos, como ya se venia recalcando la planta tiene una capacidad
de disefio de 40 /s, pudiendo tratar diariamente a ese flujo de entrada uno 3 456 m?, obtenido
2 937.60 m®/dia de agua tratada y como diferencia se obtendria 5 118.40 m®/dia que estaria
representada por el lodo y parte del agua acida que no se logra tratar y es recirculada a la
poza de coleccidn principal; pero como bien se dejo en claro en el indicador de operacion
de planta, esta no se mantiene operativa los 365 dias del afio, pues hay paradas por diversos

factores y problemas como también hay paradas por reduccion de DAM en la zona por
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temporadas de sequia o ausencia de lluvias. Mientras que para la mejora este panorama
cambiario totalmente, pues se aumenta su capacidad de planta, asi esta podria tratar 45 I/s
logrando tratar una mayor cantidad de agua y a la vez evacuar una mayor cantidad de lodos,
los cuales segin dato se hacen 24 descargas al dia (1 por hora) en 20 comprensores
(Denominados galletas) que estan disefiados para filtrar 25 kg cada uno; de esta forma se
evacuaria 12 tn diarias de lodo (Ver Tabla N° 25). Pero con la mejora se podria hacer 32
descargas (2 cada tres horas) y asi evacuar con las mismas proporciones un promedio de 16
ton diarias, lo cual mejoraria no solo la filtracion, sino que ya no habria recirculacion y

mejora el proceso completo (Ver Tabla N° 50).

Ahora bien, en lo concerniente al nivel de acidez se puede afirmar con firmeza que es uno
de los indicadores o parametros muy importantes en este proceso, pues es a base de medidas
numéricas con el pehachimetro que sabemos cuél es la situacion del agua de llegada a la
planta, pues en muchos de los casos llega con un pH mayor a 2, esto implica una mayor
dosificacion y consumo de cal para poder subir el nivel de pH hasta 10 u 11, y es a este nivel
de pH que actula el &cido clorhidrico para precipitar los metales también; y ademas otro dato
importante es que el floculante va actuar con su funcion de precipitar lodos. Y al margen del
tema de dosificacion, esta el conocimiento de los niveles de pH, los cuales van variando
segun la temporada o estacion climética, pues en tiempos de lluvia esa agua acida
generalmente tiene un pH mas alto, por tanto se va necesitar menos cal; pero en tiempos de
sequia, el agua acida se acumula y se torna mas densa y por tanto con mayor concentracion
de metales, por tanto acé se tendrad que utilizar mas cal, reactivo mas importante para hacer
frente a la acidez y levantar el pH del agua acida para precipitar metales y convertirlo en un
agua aceptable segun los LMP para aguas de mina. Todos estos datos son importantes sobre

todo para operacion de planta.
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Segun la tesis de (Medina Quispe, 2018) indicd que para tratar aguas &cidas evalué varios
procesos como los lodos de baja y alta densidad el cual para esta tesis selecciono el de alta
densidad (HDS) por ser uno de los procesos mas eficientes y de bajo costo en el tratamiento
de agua &cida debido al uso cal apagada como neutralizante. De acuerdo a las pruebas de
jarra que se realizaron ha logrado elevar y mantener el pH de 2.33 a 8.30 cumpliendo

satisfactoriamente los requerimientos de la normativa actual vigente.

El monitoreo de acidez juega un valor importantisimo y es constante en la planta de
tratamiento, pues busca controlar el pH de manera que pueda subirlo con la dosificacion de
lechada de cal y bajarlo con el acido, para de esta forma, transformar el agua acida en un
agua pura y cuasi natural, respetando la normativa peruana vigente (Limites Maximos
Permisibles). De acuerdo a esta necesidad, es muy imprescindible que la empresa minera
tenga un compromiso, responsabilidad social y ambiental para manejar de manera

responsable sus operaciones desde el inicio hasta el cierre de mina.

Siguiendo con el estudio en la tesis de (Montesinos Leon, 2017) donde indica que, para
iniciar todo disefio de tratamiento de agua cida, primero se debe realizar de manera correcta
la caracterizaciéon del drenaje acido de mina y esta depende de la toma de la muestra,
ubicacién y condiciones ambientales del lugar. Para esta tesis se analizaron muestras de agua
de dos (04) fases del proceso de tratamiento de aguas acidas, se utilizaron el método de
neutralizacién secuencial y la de neutralizacion directa, contemplando asi que los sélidos se
separan en etapas intermedias, concluyendo que los tratamientos de los efluentes deben
realizarse mediante métodos activos (neutralizacion secuencial) por ser de menor costo, ya
que consume menos reactivos, también la calidad del efluente cumple con la normativa
vigente, pero se debe realizar monitoreo periddicamente permanente para asegurar el

cumplimiento de la normativa.
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Respecto a esto, la problematica de la mineria respecto a aguas de contacto en la actualidad
se ha generado por el impacto social y ambiental con las comunidades campesinas y nativas
donde se lleva a cabo esta actividad, y se tienen varias operaciones mineras con grandes
pasivos ambientales desde sus inicios de operacion hasta la actualidad, contaminando asi
grandes cantidades de agua y dejando de lado el cuidado del medio. Las aguas &acidas
generadas debido a sus productos y/o servicio son potencialmente toxicas para la vida
acuatica, flora, vegetacion y humana, por su alto contenido de metales disueltos. (Cooper
Accion, 2018).

En el desarrollo de la presente investigacion, se verific6 como una limitacion la diversidad
de cambios operacionales, mecanicos y climaticos, esto hace dificil obtener un parametro
estable o base, para determinar la cantidad de flujo a tratar y la variacion de este de una
temporada a otra; otro limitante fue la falta de algun antecedente relacionado con el analisis
0 mejora de los procesos, por lo que se vio conveniente tomar ciertos ambitos o procesos
para tratar cuantificarlos y buscar alguna directriz en ese sentido, analizando y evaluando
procesos, operadores, equipos e insumos que inciden en todo el proceso de tratamiento de
aguas acidas; esto a traves de la aplicacion de encuestas, entrevistas verbales, observacion
directa y andlisis de datos con el fin de recopilar informacién que pueda ayudar lograr los

objetivos de la investigacion y plasmarlo en las conclusiones.

De esta manera a partir de la investigacion realizada en la planta de tratamiento de aguas
acidas, facilitara a futuras investigaciones de esta indole brindandoles una guia para realizar
un estudio de trabajo empleando flujograma y diagrama de procesos, diagramas de causa
efecto y formatos de control y verificacion de procesos, y todo cuanto tiene que ver con la
operacion y manejo de Plantas de Tratamiento de residuos mineros; aportandoles ayuda

también en la toma de decisiones de su investigacion que facilitaran la mejora en los procesos
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N

diversos que implican el funcionamiento de un planta y el logro de sus objetivos y metas

para la que fue disefiada, construida, puesta en operacion.

4.2 Conclusiones
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Luego de la propuesta del disefio y mejora de los procesos de tratamiento de aguas acidas
para mejorar la disposicion final de estas aguas en una empresa Minera del norte del Perd,

se puede concluir que:

e Se logré disefiar y mejorar el proceso de tratamiento de aguas acidas para
mejorar la disposicion final, a través del redisefio de procesos, uso de formatos
de control y la ampliacién de planta; obteniendo con ello la mejora de procesos,

reactivos, equipos y aspectos de operacion de planta.

e EIl analisis de la situacion actual, disefio y funcionamiento del proceso de
tratamiento de aguas acidas para mejorar la disposicion final, mediante la
aplicacion de entrevistas, encuestas, analisis de informacién y observacion
directa de los procesos de la planta de tratamiento de aguas acidas, con los que
se pudo identificar problemas en diversos puntos del proceso; de ello se verifico
que la planta tiene una capacidad normal de 3 456 m®/dia; un funcionamiento de
152.5 horas/sem; un consumo de reactivos de 2000 kg/dia de cal, 240 I/dia de
HCL y 24.84 kg/dia de floculante; una efectividad de 56.49% y el pH agua acida

que llega oscila entre 3.5y 4.

e El disefio de la propuesta de mejora para verificar el proceso de tratamiento de
aguas acidas para mejorar la disposicion final estd basado en el control e
inspeccion de procesos, lineas de dosificacion y reactivos quimicos que son
importantes en el proceso de tratamiento de aguas; mejorando los indicadores de
la siguiente manera; en el caso de la capacidad de planta se podra tratar 432 m?
mas que antes y por un tiempo mucho mas extenso por el hecho que se redujeron

fallas ganando una operatividad de 13 horas; lo cual llevé consigo el consumo
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N

de una mayor cantidad reactivos quimicos en los tres casos; y por lo mismo se
logré una mayor efectividad por parte de los procesos de la planta; logrando un

agua mejor tratada con menores o nulas proporciones de metales en el agua.

e El anélisis econémico — financiero de la propuesta de disefio de mejora en el
proceso de tratamiento de aguas acidas para mejorar la disposicion final, nos
permitié un TIR de 146% el cual es mayor a la tasa usada; por tanto, se concluy6

la viabilidad del disefio de mejora en esta empresa minera del norte del Peru.
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ANEXOS

Anexo 01: Cuestionario de preguntas!

l. Entrevista dirigida al Superintendente de Planta

1. ¢ COmo estéa la situacion operacional actual en el area de Tratamiento de aguas?

2. ¢ Cuales son los procesos basicos que la empresa maneja en el tratamiento de aguas
en general?

3. ¢Cuales son los procesos 0 mecanismos que se usan para el tratamiento de aguas
acidas?

4, ¢Qué mejoras se han implementado en la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas —
PTAA - CN?

5. ¢Qué debilidades o dificultades se presentan frecuentemente en la empresa e

influyen en el proceso de tratamiento de aguas acidas?

6. ¢Conoces cuales son los indicadores relevantes para mejorar los procesos de
tratamientos de aguas?

7..  ¢Dentro de todos los procesos que realiza la planta, cual es el mas importante, sin el
cual la planta tendria que parar inmediatamente?

Il. Entrevista dirigida a supervisores y operadores de planta (De empresa
contratista)

1. ¢En qué influye la mejora de procesos para el tratamiento de aguas acidas en
vuestra empresa?

2. ¢ Cuales son los problemas climaticos mas frecuentes en las plantas de tratamientos
de aguas?
3. ¢Cuales son las fallas operacionales mas frecuentes en la planta de tratamiento de

aguas acidas?
4. ¢Cuales son las politicas de tratamiento de aguas aplicadas en la PTAA?

5. ¢A su criterio, qué mejoras se pueden implementar para los procesos de
tratamientos de aguas?

LENTREVISTA (Instrumento 1) y ENCUESTA (Instrumento 2): Se tomaron de las fuentes
de investigacion y se complementd con aspectos de mejora y adecuacion propios de la
investigacion en curso (Cf. Mamani, 2019).
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6. ¢ Cudles son los reactivos mas importantes para el tratamiento de aguas acidas y que
inciden para una mejor disposicion final?

7. ¢ COmo se puede obtener un agua tratada de mejor calidad? Desde tu experiencia.
¢Consideras que falta algo a todo el proceso?

Anexo 02: Hoja de encuestas Guia de la encuesta

l. Encuesta al personal de planta de tratamiento de aguas acidas de la empresa
Minera.

A continuacion, se le presentan una serie de preguntas:

1. ¢Esimportante la existencia de una planta de tratamiento de aguas dentro de las
operaciones de la empresa?
a) Si b) No

2. Laplanta ¢(Cumple las expectativas para las que fue instalada?
a) Si b) No

3. ¢Conoces la totalidad de los procesos de la planta?
a) Si b) No

4. ¢Consideras la experiencia laboral en este rubro como un factor de calidad en el
tratamiento?
a) Si b) No

5. ¢Existen falencias en el tratamiento de aguas acidas diariamente?
a) Si b) No

6. ¢El agua que trata la planta es un agua de calidad?
a) Si b) No

7. ¢Existen procesos que se pueden omitir en la planta?
a) Si b) No

8. Los reactivos quimicos que se usan ¢Siempre cumplen con su funcién?
a) Si b) No

9. Todos los elementos de la planta ¢ funcionan a cabalidad?
a) Si b) No

10. ¢Consideras que se pueden implementar mejoras en la planta?
a) Si b) No
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Anexo 03: Guia de Observacioén directa

Nombre de la Entidad EMPRESA MINERA

Nombre del Supervisor XXX

Nombre del Operador XXX

Area en Analisis PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS
Nombre del Evaluador ALEX SILVA SILVA

INSTRUCCIONES: Observar si la ejecucion de las actividades marcando con una (X) el

cumplimiento de acuerdo con la escala establecida (Si, No, Tal vez)

OBJETIVO: Observar y evaluar el desempefio realizado en los procesos de la planta de

tratamiento de aguas acidas.

N° ASPECTO A EVALUAR Si NO TALVEZ OBSERVACIONES

1  Llega atiempo a planta

Verifica que su area de trabajo

esté limpia y ordenada

3 Cumple con el EPP exigido

Elabora sus actividades en

4 tiempo y forma
Ejerce buen comportamiento
> en el grupo de trabajo
Verifica que sus equipos
° funcionen correctamente
El espacio donde trabaja es
! el adecuado
Elabora sus informes de
| Reportes y consumos diarios
Cumple con la secuencia de
° procesos
10 Reporta a tiempo problemas en

planta

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 04: Matriz de Consistencia

“DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020~

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
1. Problema 1. Objetivo 1. Hipotesis  Variable Tipo de investigacion:
General: General General independiente: Descriptiva.

¢Enqué Disefar y El disefio y Disefio de

medida se mejorar el mejora del mejora en el Disefio de investigacion:
lograra disefiar  proceso de proceso de proceso de Pre experimental.

y mejorar el
proceso de
tratamiento de
aguas acidas
para la
disposicion
final en una
empresa
minera en el
norte del Perd,

20207

tratamiento de
aguas acidas
para la
disposicion final
en una empresa
minera en el
norte del Peru,

2020.

tratamiento de
aguas acidas
para la
disposicion
final en una
empresa
minera en el
norte del Peru,

2020.

tratamiento de

aguas acidas

Variable

dependiente:

Disposicién

final

Técnicas e instrumentos:
Entrevista (Guia de
entrevista, CAmara
fotogréfica y de video),
Encuesta (Encuestas,
lapiceros y porta
documentos) y
Observacion Directa
(Cémara fotogréfica y de
video, cuaderno y

lapiceros).

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 05: Redisefio y mejora del flujograma de procesos

“DISENO DE MEJORA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS ACIDAS PARA MEJORAR LA DISPOSICION FINAL EN
UNA EMPRESA MINERA EN EL NORTE DEL PERU, 2020~

Coleccion v bombeo de

Nentralizacion v Oxidacion

Reaccion v Clarificacion

Decantacion v Filtracion

Filtracion de Agna

aguas acidas de lodos Tratada
INICTO DEL El agua TANGUE DE @ | AZUa pH 5.13
TRATAMIENTO neutralizada con AEUA
¥ pH de 9.10 L minihl
7 TARDUE Lm: et Filtros de arena
CIRCLULACION FEEIL ADDR | I.
Aumento L
de < < Deposito o tangque
capacidad de lodos
deP=z11
¥
H=3.52
- | Deposito o tangue
: ' de AGUA TRATADA
Bombas Zona de i
loderas COMPrensores
e Oxido de calcio [Filtrada y — Vertimiento Poza 12
i desca de lodos) [~ . .
Control de calidad o rea al medio ambiente
de reactivos { Floculante ] J—
Quimicos /> - l

Fa

#

||

Acido clorhidrico

Otros Quimicos

Monitoreo de pH, niveles
de metales ¥ cloro.

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 06: Formato para verificacion de valvulas y tuberias.

Logo de la FORMATO PARA LA VERIFICACION DE LINEAS Y VALVULAS DE LA
empresa PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS
Area: Fecha:
Nivel: Turno: Dia:
Supervisor: Noche:
Operador/Ayudante:
Actividad:
Empresa:
CHECK LIST DE EVALUACION DE ESTADO DE TUBERIAS Y VALVULAS
. Aspectos a Evaluar Nivel de Criticidad
N . S NO :
(*Especificar el punto) Alto | Bajo

1 |Lalineas de cal funcionan a la correctamente

2 |Las lineas de dosificacion de acido estan en buen estado

3 |Las lineas de dosificacion de floculante estan en buen estado

4 |Existe alguna valvula en mal estado fisico

5  |Existen valvulas que no giran

6  |Se perciben ruidos en las tuberias

7 |Las valvulas hacen conntrapresion

8  |Se perciben movimintos bruscos en tuberias

9  |Existen lineas abandonadas desde hace tiempo

10  |Existen valvulas oxidadas

NOTAS: *Los aspectos que necesitan atencion inmediata tendran nivel de criticidad Alto
*Si el nivel es Alto, el aspecto se informara a supervision a través de un Reporte de Operacion
*Sino hay una respuesta inmediata o répida, el operador esta obligado a parar planta.

Firma del Operador Firma del Supervisor

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 07: Formato para la elaboracion de reportes diarios.

Logo de la FORMATO DE REPORTES DE FALLA LAPLANTADE
empresa TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS
Area: Fecha:
Nivel: Turno: Dia:
Supervisor: Noche:
Operador/Ayudante: Codigo:
Actividad:
Empresa:
. y - Nivel de Criticidad | ...

N Relacion de fallas diarias Alto | Medio] Bajo Tiempo

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

NOTAS: Los supervisores de turno enviaran estos reportes semanalmente a Gerencia de Mina
Sila falla es de criticidad alta se enviara el reporte al &rea de mantenimiento preventivo

Firma del Operador Firma del Supervisor

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 08: Formato Reportes de consumo diario de reactivos.

Logo de la FORMATO DE REPORTES DE CONSUMOS DE REACTIVOS
empresa QUIMICOS EN LAPLANTA DE TRATAMIENTO
Area: Fecha:
Nivel: Turno: Dia:
Supervisor: Noche:
Operador: Codigo:
Actividad:
Empresa:
\E Rea_cti_vo Dosificacion Cantidad Reactividad Observada
Quimico Buena |Regular| Mala
OXIDO DE
1 CALCIO:
Observaciones:
ACIDO
CLORHIDRICO:
2 ———
Observaciones:
POLIMERO O
FLOCULANTE:
3 Observaciones:
OTROS
4 INSUMOS
Observaciones:
Observaciones importantes de operacion:
Firma del Operador Firma del Supervisor

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 09: Formato de control de calidad de los reactivos quimicos.

Logo de la FORMATO DE CONTROL DE CALIDAD DE REACTIVOS QUIMICOS
empresa DE LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS
Area: Fecha:
Nivel: Turno: Dia;
Supervisor: Noche:
Operador/Ayudante: Codigo:
Actividad:
Empresa:
N Reactivo Detalles del examen de Observacion Resultados de Calidad
Quimico laboratorio/Calidad Buena [Regular| Mala
1 . .
Oxido de Calcio:
Recibido
Almacenado
) Acido
Clorhidrico:
Recibido
Almacenado
Polimero o
3 Floculante:
Recibido
Almacenado
Observaciones importantes de calidad:
Firma del Operador Firma del Supervisor

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 10: Formato para verificacion y el control de procesos.

Logo de la FORMATO PARA LA VERIFICACION Y EL CONTROL DE PROCESOS DE

empresa LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

Area: Fecha:
Nivel: Turno: Dia:
Supervisor Noche:
Operador: Codigo:
Actividad:
Empresa:

N Procesos a Evaluar Se Cumple  Presenta Dificultade

SI NO Sl NO

1 Descarga de Reactivos quimicos

2 Control de calidad de reactivos quimicos

3 Almacenaje de reactivos

4 Preparacion de lechada de cal

5 Preparacion de solucion de floculante

6 Bombeo de agua acida (Pz - 111)

7 Control flujo de entrada (Flujometro)

8 Control de pH

9 Mezclado de agua acida y lechada de cal (Neutralizacion)

10  |Control de pH

11 Mezclado de agua Neutralizada y lechada de cal (Oxidacion)

12 Mezclado con solucion de floculante (Reaccion)

13 |Mezclado con Acido clorhidrico (Clarificacion)

14 |Toma de muestras

15 |Carga para filtracion de lodos

16 |Descarga de lodos comprimidos

17 [Filtracion de lodos

18  |Control de pH

19 |Filtracion de agua tratada (Filtro de arena)

20 Control de pH

21 |Control flujo de salida (Flujometro)
Indicacion¢ Marcar con un aspta (x) en la fila que corresponda, segun el cumplimiento de los procesos o la
dificultad que haya en alguno de los mismos

Firma del Operador Firma del Supervisor

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 11: Formato control y registro de capacitaciones de operacion.

Logo de la FORMATO DE CONTROL DE CAPACITACIONES DE

empresa OPERACION DE PLANTA
Area: Fecha:

Nivel: Turno: Dia:
Supervisor: Noche:
Participantes: Firma Firma
1

©OiNioviol

2
3
4

N° LUGAR | FECHA | DURACION DESCRIPCION DE LA CAPACITACION

10

Supervisor Operativo Jefe de Planta Capacitador

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 12: Situacion de la poza de coleccion principal por el no uso de bombas loderas y

también por falta de pozas de sedimentacion de lodo primarias.

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 13: Técnica de la impermeabilizacion con geomembranas para reducir la generacion

de agua de contacto que finalmente constituye el agua acida.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 14: Generacion y aumento del volumen de aguas acidas durante las lluvias

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 15: Visita y toma de muestras de nivel de acidez en los puntos de origen de aguas

acidas (Vista de Deposito de material estéril - DME).

Fuen: Fuente: Elaboracion Propia
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Elaboracién Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 16: Vista de la planta de tratamiento de aguas acidas (PTAAA)

PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
AG‘UAS ACIDAS

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 17: Toma de muestras para determinar acidez del agua, nivel de metales y niveles de

cloro..

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 18: Toma de muestras para determinar acidez del agua, nivel de metales y

niveles de cloro

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 19: Sistema de pozas que coleccionan el agua de contacto y bombean agua acida a la

poza principal de coleccion que alimenta la planta de tratamiento de aguas acidas.

Fuente: Elaboracion Propia
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